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RESUMO 
Uma das atividades mais rentáveis conduzidas pelas indústrias da atualidade é 
o desenvolvimento de novos produtos. Uma das etapas a serem consideradas no 
desenvolvimento de novos produtos é a definição do processo de fabricação do 
produto. Nas etapas iniciais do processo de desenvolvimento de produto, a definição 
dos processos relacionados é realizada de maneira estimativa. Somente quando da 
industrialização do produto é que realiza-se o estudo de tempos de produção, 
leiaute, entre outros. Deste modo, diversas composições de processo que poderiam 
ser implementadas são ignoradas, porque estas somente serão estudadas em 
futuros aperfeiçoamentos do processo produtivo. Diversos estudos tem sido 
conduzidos, voltados para a otimização do processo, em termos de balanceamento 
de linha, tempos de produção e leiaute. Entretanto observa-se que, nas etapas 
iniciais de desenvolvimento do produto, o processo de fabricação não é 
corretamente endereçado, sendo realizados apenas estudos superficiais. O objetivo 
do presente trabalho é construir um modelo para definição mais precisa dos 
processos produtivos a partir do projeto de produto. Para tal, foi realizada a revisão 
da literatura quanto a projeto do produto e otimização do processo, abordando 
quatro principais temas: i. estudo de tempos; ii. balanceamento de linha; iii. 
desenvolvimento de leiaute; iv. conceitos de manufatura enxuta; por serem estes os 
que mais impactam no processo de tomada de decisão. Com base no referencial 
teórico, desenvolveu-se um modelo para a definição de processo de forma 
otimizada, na etapa inicial do desenvolvimento de produto. Um estudo de caso em 
uma empresa do ramo automobilístico foi conduzido para verificar a viabilidade do 
modelo, comparando os resultados obtidos pelo modelo atual de desenvolvimento 
de processo contra o modelo proposto por este trabalho. Os resultados obtidos 
indicam que o modelo adere à realidade, permitindo uma definição robusta do 
processo fabril, ainda em estágios iniciais do PDP. 
 
 
Palavras-chave: Definição de processo; otimização de processo; leiaute; 
balanceamento de linha; PDP. 
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1 INTRODUÇÃO 
O processo de fabricação de um produto qualquer é composto de diversas 
etapas, como usinagem, montagem, sequencia de soldagem e assim por diante. 
 O tempo total para a fabricação de um produto, a produtividade da linha de 
produção, os desperdícios associados ao processo produtivo e, consequentemente, 
o custo de produção estão diretamente relacionados à organização das etapas 
produtivas. 
 Vinculados à organização das etapas de trabalho existem outros parâmetros 
ou restrições que devem ser considerados, como estruturação do leiaute da fábrica, 
divisão de tarefas entre os operadores e estudo de balanceamento da linha. O custo 
total de fabricação de um produto está diretamente conectado a todos estes fatores 
e quando se analisa a indústria moderna, na qual a busca por redução de custos é 
constante, a otimização do processo produtivo se torna indispensável. 
 Caux, Bruniaux e Pierreval (2000) estudaram a organização das etapas de 
processo nas células de produção e mostraram a importância da organização do 
leiaute produtivo a fim de reduzir tempos de movimentação. Donnini et al. (2009) 
destacam que o correto balanceamento da linha de produção implica em ganho de 
tempo quando existem diversos modelos de produto com etapas produtivas 
diferentes, na mesma linha.  
Durante o ciclo de desenvolvimento de produto, a definição do processo de 
fabricação pode ocorrer na fase inicial do desenvolvimento do produto ou somente 
na fase de implantação do processo. Quando a definição do processo é realizada na 
fase inicial do desenvolvimento de produto esta, geralmente, é realizada com base 
em estimativas. O modelamento preciso do processo produtivo, com organização do 
leiaute, estudo de tempos de produção, definição de tarefas e balanceamento de 
linha normalmente ocorre no momento em que surge a necessidade de implantar o 
processo produtivo na fábrica.  
Existem diversos modelos para a definição de tempos de fabricação, para o 
balanceamento de linha conforme apresentado por Moghaddam et at. (2010) e 
Donnini et al. (2009) e para a definição de leiaute, segundo estudo realizado por 
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Silva (2009). Porém, todos estes modelos são aplicados quando o projeto já está em 
andamento e não nas etapas iniciais do desenvolvimento do produto. 
1.1 Caracterização da oportunidade 
O processo de desenvolvimento de produto ocorre quando se objetiva lançar 
um novo produto no mercado. Este pode ser conduzido internamente em uma 
empresa, quando esta é responsável por toda sua cadeia produtiva, no caso de esta 
lançar o produto para o consumidor final. Pode ser também que uma determinada 
empresa, denominada cliente, requisite a uma outra empresa, denominada 
fornecedora, que esta desenvolva um produto para atender suas necessidades. 
Neste caso, a empresa fornecedora deverá vender o produto à empresa cliente. 
No âmbito da indústria automotiva, foco do estudo do presente trabalho, 
entende-se por desenvolvimento do processo produtivo as atividades de definição 
de tempos de fabricação, e com base nestes, definição do balanceamento da linha. 
Após, tem-se o cálculo da demanda e quantidade de estações de trabalho, 
organização destas estações em um leiaute e análise de aderência à critérios de 
manufatura enxuta. 
O desenvolvimento do processo produtivo ocorre, geralmente, em duas etapas. 
Primeiramente, é realizada uma estimativa, com o objetivo de levantar quantidade de 
operadores e área produtiva, para desenvolver uma proposta para a empresa cliente 
ou para levantar quais seriam os custos para fabricar o produto internamente. Isto 
ocorre na fase inicial do processo de desenvolvimento de um novo produto.  
Uma vez que se tenha o projeto do produto em desenvolvimento, o processo 
de fabricação é então refinado, com estudos de tempos, balanceamento, leiaute e 
conceitos de manufatura enxuta mais aprofundados. Também, podem ocorrer 
otimizações uma vez que o processo já esteja instalado na fábrica. 
Diversos estudos são conduzidos no sentido de desenvolver e modelar o 
processo de fabricação quando o projeto do produto já está relativamente. 
Entretanto, percebe-se que, quando a fase do desenvolvimento de um novo produto 
encontra-se em estágios iniciais, ou seja, quando o primeiro projeto do processo é 
realizado, este é conduzido a partir de aproximações, sem base em estudos 
técnicos, que serão realizados somente nas fases seguintes do projeto. 
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Segundo Kampa (2008), uma oportunidade caracteriza-se como a chance de 
conseguir um objeto de desejo ou ter a chance de oferecer ao mercado algo de seu 
interesse. Dessa forma, endereçar os conceitos de desenvolvimento do processo 
produtivo que são aplicados durante o desenvolvimento do produto, logo na fase 
inicial, e de modo sistemático, quando o primeiro desenvolvimento do processo é 
realizado, pode induzir a grandes ganhos, tais como redução do número de 
operadores e de área requerida na fábrica. 
Propõe-se desta maneira realizar uma pesquisa aplicada, que gere um modelo 
para realizar a definição inicial do processo produtivo de uma maneira mais precisa e 
eficiente, evitando erros de estimativa que levem a futuras perdas para a empresa. 
1.2 Objetivos 
Estruturar um modelo para realizar, de forma sistemática, a definição do 
processo de fabricação na etapa inicial do processo de desenvolvimento de um novo 
produto, com base em parâmetros de produto disponíveis nesta etapa. 
Por etapa inicial do desenvolvimento de um novo produto, entende-se a fase de 
projeto conceitual ao projeto detalhado, conforme será abordado posteriormente. 
1.2.1 Objetivos Específicos 
Como objetivos secundários, propõe-se: 
a) Caracterizar os principais parâmetros de influência na definição do 
processo produtivo; 
b) Caracterizar quais informações são fundamentais para desenvolver um 
processo produtivo; 
c) Definir em qual etapa do processo de desenvolvimento de produto, a 
definição do processo de fabricação pode ser endereçada. 
1.3 Justificativa 
Sob a ótica de custo, torna-se interessante reduzir o tempo de fabricação, com 
o objetivo de reduzir o valor agregado do produto e consequentemente o custo final 
desse. Quando isto é atingido na etapa inicial do desenvolvimento do produto, pode-
se antecipar ganhos e lançar um produto mais barato no mercado. 
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Logo, aplicando-se o modelo proposto para definição do processo produtivo, 
espera-se: 
a) Redução no tempo total gasto para estruturar um processo de fabricação; 
b) Antecipação de otimizações de processo, gerando ganhos para a empresa; 
c) Lançamento antecipado do produto, devido à maior velocidade no 
desenvolvimento do processo; 
d) Evitar erros na configuração do processo de fabricação, evitando assim 
desperdícios de mão-de-obra e área produtiva; 
e) Obtenção de menores custos produtivos, devido ao aprimoramento do 
balanceamento de linha e utilização de mão-de-obra; 
f) Menor número de erros no desenvolvimento do produto, uma vez que 
desde o início, o processo de fabricação será considerado. 
1.4 Abordagem metodológica 
A abordagem metodológica do presente trabalho consiste na determinação 
das etapas da definição de um processo de fabricação, estruturação destas nas 
fases iniciais do processo de desenvolvimento de um novo produto e aplicação de 
técnicas para realizar a definição do processo de fabricação de um determinado 
produto. 
Pretende-se desenvolver um modelo passível de aplicação na primeira fase 
do desenvolvimento de um novo produto. Para tal, o presente trabalho é composto 
das seguintes etapas: 
a) Revisão do referencial teórico relacionado à metodologias de 
desenvolvimento de produto; 
b) Revisão do referencial teórico relacionado à desenvolvimento de 
processos produtivos; 
c) Caracterização de um modelo para definição de processos produtivos, 
traduzindo a situação vigente na indústria automotiva; 
d) Caracterização de um modelo genérico para definição de processos 
produtivos; 
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e) Caracterização de um modelo, voltado para uma tecnologia específica, 
para definição de processos produtivos; 
f) Realização de um estudo de caso simples, com o modelo proposto.  
A figura 1Erro! Fonte de referência não encontrada. apresenta um esquema 
resumido da abordagem empregada. 
 
 
1 Todas as figuras, tabelas e quadros sem indicação explicita da fonte foram produzidas 
pelo autor. 
Figura 1 – Estrutura de abordagem metodológica para construir o trabalho de investigação¹ 
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2 PDP: CONTEXTO E DEFINIÇÃO DE PROCESSO DE 
FABRICAÇÃO 
2.1 Processo de desenvolvimento de produto 
De acordo com Back et al. (2008) o processo do projeto de produtos de uma 
forma mais sistemática ocorreu a partir da década de 1960. Porém, foi a partir da 
década de 1980 que o desenvolvimento de produto passou a ocupar uma posição 
relevante. Desde então, métodos e ferramentas tem sido desenvolvidos. 
Segundo Back et al. (2008) o conceito de desenvolvimento de produto é 
entendido como todo processo de transformação de informações necessárias para a 
identificação da demanda, a produção e o uso do produto. Logo, os meios de 
produção de um determinado produto estão intimamente relacionados ao seu 
desenvolvimento, de forma que é importante compreender as metodologias do 
processo de desenvolvimento de produto (PDP). 
2.1.1 Metodologias clássicas de desenvolvimento de produto 
Inicia-se esta seção com o estudo da metodologia de desenvolvimento de 
produto proposta por Back et al. (2008). Os autores propõem uma metodologia 
baseada em três fases principais: 
a) Planejamento do projeto: etapa na qual ocorre a elaboração do plano de 
projeto; 
b) Elaboração do projeto do produto: etapa que envolve a elaboração do projeto 
do produto e desenvolvimento do processo de manufatura. Compõe-se de 
quatro divisões denominadas: projeto informacional, projeto conceitual, 
projeto preliminar e projeto detalhado; 
c) Implementação do lote piloto: etapa que envolve a execução do plano de 
manufatura e o encerramento do projeto. Esta fase é composta de três 
divisões denominadas: preparação da produção, lançamento e validação do 
produto. 
A Figura 2 apresenta as etapas do PDP, segundo Back et al. (2008). 
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Figura 2 – Metodologia de desenvolvimento de produto segundo Back et. al. (2008) 
Fonte: Back et al. (2008) 
 Na fase de elaboração do projeto do produto a primeira etapa consiste no 
projeto informacional. Nesta etapa buscam-se os fatores de influência no projeto do 
produto e no plano de manufatura. A saída desta etapa consiste nas especificações 
do projeto do produto. A etapa seguinte apresentada pelos autores é o projeto 
conceitual. Nesta etapa, é conduzida a análise funcional do produto, a proposta de 
concepções de produto e a seleção da mais adequada e iniciam-se os estudos para 
identificação dos processos produtivos. 
 Na etapa de projeto preliminar o leiaute final do produto é definido. Também é 
definido todo o plano de fabricação do produto e o plano de fabricação e teste do 
protótipo. A última etapa da fase de elaboração do projeto do produto é o projeto 
detalhado. Nesta etapa o protótipo é finalizado, testado e aprovado, as 
especificações detalhadas do produto são concluídas e a solicitação de investimento 
é realizada para a industrialização do produto. 
 Após esta fase inicia-se o processo de industrialização do produto, nas etapas 
de preparação da produção, lançamento e validação do produto. 
 Rozenfeld et al. (2006) apresentam um modelo de PDP também desenvolvido 
em fases. Os autores classificam o término de uma fase como a entrega de um 
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conjunto de resultados. O modelo apresenta três macrofases principais: i. o pré-
desenvolvimento; ii. o desenvolvimento; iii.  pós-desenvolvimento.  
 O modelo de Rozenfeld et al. (2006) foi desenvolvido baseado em 
experiências, métodos e estudos de caso compilados pelos autores do modelo. Este 
proporciona uma visão alinhada do PDP de forma a proporcionar um padrão para 
empresas e instituições desenvolvedoras de produto. 
 A macrofase de pré-desenvolvimento apresenta o início do desenvolvimento 
do projeto, na qual as ideias são geradas, visando atender as necessidades do 
cliente. As restrições de cada ideia são avaliadas e listadas as ideias mais 
interessantes para a empresa (ROZENFELD et al., 2006). 
 Inicia-se a macrofase de desenvolvimento, que é dividida em cinco fases, 
sendo: 
a) Projeto informacional: consiste na coleta de informações para o 
desenvolvimento do projeto; 
b) Projeto conceitual: nesta fase as necessidades para atendimento dos 
requisitos e especificações são definidas; 
c) Projeto detalhado: fase de elaboração dos desenhos de produto e 
construção e teste dos protótipos; 
d) Preparação da produção: fase na qual ocorre o detalhamento dos 
processos produtivos, especificação dos equipamentos, aquisição dos 
equipamentos e instalação destes. Nesta fase, o ambiente fabril é 
construído; 
e) Lançamento: nesta fase inicia-se a produção do produto. 
 Por fim, tem-se a macrofase de pós-desenvolvimento, que consiste no 
acompanhamento da produção até o fim de vida do produto. A Figura 3 apresenta as 
etapas do modelo de PDP apresentado por Rozenfeld et al. (2006). 
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Figura 3 – Metodologia de desenvolvimento de produto segundo Rozenfeld et al. (2006) 
Fonte: Rozenfeld et al. (2006) 
 Outro o modelo de desenvolvimento de produto proposto por Pahl e Beitz 
(1996). Este modelo também é dividido em fases principais, que são: i. fase de 
planejamento e clarificação da tarefa; ii. projeto conceitual; iii. projeto preliminar; iv. 
projeto detalhado. 
Na primeira fase, clarificação da tarefa, levantam-se todas as informações 
referentes aos requisitos do produto e principais restrições deste. Na fase de projeto 
conceitual faz-se a construção da estrutura funcional do produto, com o objetivo de 
desenvolver princípios de solução. A etapa seguinte é o projeto preliminar. Nesta 
fase os conceitos definidos na fase anterior são mais profundamente analisados, de 
modo que os dimensionamentos são conduzidos. Na fase seguinte, de projeto 
detalhado, todas as especificações do produto são elaboradas em detalhe. Esta fase 
inclui configuração de forma, dimensões, tolerâncias, materiais e é realizada a 
definição do processo de fabricação. O objetivo principal desta fase é ter claramente 
definido o produto e processo de fabricação. Após esta fase parte-se para a 
implementação do processo produtivo (PAHL e BEITZ, 1996). 
A Figura 4 apresenta o modelo de desenvolvimento de produto proposto por 
Pahl e Beitz (1996). 
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Figura 4 – Metodologia de desenvolvimento de projeto segundo Pahl e Beitz (1996) 
Fonte: Adaptado de Pahl e Beitz (1996) 
Existem outras diversas metodologias para desenvolvimento de produto (e.g. 
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PUGH, 1996; ULLMAN, 2009; ULRICH e EPPINGER, 2011). Entretanto, estas não 
são objeto de estudo, uma vez que as metodologias abordadas representam bem o 
PDP e suas etapas e características. 
2.1.2 Desenvolvimento de produto na indústria automobilística 
Existem diversos modelos para estruturar o desenvolvimento do projeto de um 
novo produto, conforme apresentado na seção anterior. Na indústria automobilística, 
entretanto, existem modelos próprios, adaptados para a necessidade deste 
segmento. Um deles, utilizado em larga escala, é composto por fases e estágios de 
validação destas fases, sendo que cada empresa possui uma metodologia 
específica, com diferentes eventos e nomenclaturas.  
Toma-se como base o modelo de desenvolvimento de projeto aplicado na 
empresa multinacional francesa, situada na região de Curitiba, consolidada no 
mercado e com um processo de desenvolvimento de produto sólido. O mesmo é 
composto por cinco fases (PMS WorkPackage Description, 2011): 
1 – Fase de “aquisição” do novo produto; 
2 – Desenvolvimento do produto e estruturação do processo; 
3 – Implementação da produção; 
4 – Lançamento da produção; 
5 – Vida serial do produto. 
Para cada etapa do projeto deve ser entregue uma documentação específica e 
ao final de cada uma delas existe uma validação dos documentos.  
Analisando a concepção dos processos ao longo das fases do projeto, segundo 
o PMS WorkPackage Description  (2011), tem-se: 
a) Fase de aquisição: análise e desenvolvimento inicial do produto. Nesta 
etapa o primeiro desenho do produto é realizado com base nas 
especificações enviadas pelo cliente. Realiza-se, também, a estimativa 
dos tempos de produção o desenvolvimento de um leiaute inicial 
empírico, baseado na experiência do engenheiro de processo e a 
construção de uma lista de investimento inicial; 
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b) Fase de desenvolvimento do produto e processo: nesta etapa, é 
realizado o detalhamento do produto. Todas as especificações técnicas 
são definidas, o protótipo é lançado e validado e o projeto do produto é 
congelado e enviado para fabricação. Nesta etapa, também, é 
conduzido o detalhamento do processo produtivo. Este consiste em 
realizar um estudo da sequência de produção baseada em restrições do 
produto, um estudo de custos de tecnologia e propor diversos leiaute 
produtivos e analisar o custo de produção global. Após, realiza-se um 
estudo de tempos detalhado, faz-se a especificação dos equipamentos e 
detalhamento do leiaute; 
c) Fase de implementação da produção: construção dos equipamentos, 
instalação na linha de produção, treinamento dos operadores, primeiros 
testes dos equipamentos; 
d) Fase de lançamento da produção: inicio de produção; 
e) Fase de vida serial: acompanhamento de produção ao longo da vida do 
produto. 
Em um paralelo com as metodologias clássicas de PDP, nesta etapa 
desenvolve-se o projeto conceitual. Neste momento, é realizada a venda do produto 
para o cliente. Logo, erros de estimativa de tempos de produção, quantidade de 
operadores e investimentos podem gerar perdas econômicas para a empresa 
fornecedora. Somente durante a fase de desenvolvimento de produto e processo, 
quando o projeto definitivo do produto está finalizado, é que o processo de 
fabricação é estudado detalhadamente (PMS WorkPackage Description, 2011). 
Deste modo, torna-se importante antecipar detalhamento do processo. Porém, sem 
comprometer o cronograma do projeto como um todo. 
2.1.3 Análise das metodologias de PDP 
Pela análise das metodologias de PDP, percebe-se que todas estas são 
baseadas em fases e momentos de transição de fases. Pode-se estabelecer uma 
correlação entre as metodologias e suas etapas. A Tabela 1 mostra as metodologias 
estudadas e as correlações entre suas fases. 
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Tabela 1 – Tabela comparativa das metodologias de PDP 
 
Através da análise da Tabela 1, percebe-se que nas metodologias clássicas 
de PDP existe sempre uma etapa de preparação do projeto, onde todos os dados e 
condições de contorno são definidos. Na sequência há uma etapa projeto conceitual, 
que pode ser subdividida em projeto informacional e projeto conceitual, na qual a 
estrutura funcional do produto é definida e os principais requisitos de produto são 
estabelecidos. Nesta fase, também, são formalizadas as concepções de produto. 
A etapa seguinte é o projeto detalhado, que pode ser subdividido em projeto 
preliminar e projeto detalhado. Nesta fase todo o detalhamento do produto é 
realizado, o protótipo é construído e validado e ocorre a definição do processo de 
fabricação. Após esta etapa tem-se a implementação do processo de fabricação e a 
produção do produto. 
Observando a correlação entre as metodologias de PDP clássicas e a 
aplicada na indústria automotiva, observa-se que na indústria automotiva existe a 
fase de aquisição, que engloba os primeiros estágios do desenvolvimento do 
produto. Nesta fase recebe-se as especificações do cliente e projeta-se o primeiro 
conceito do produto, com suas funções e características. Esta fase, comparada às 
metodologias clássicas engloba até a etapa do projeto conceitual.  
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Após, tem-se a etapa de desenvolvimento de produto e processo, que 
corresponde ao projeto detalhado, na qual o produto é especificado em detalhes, o 
protótipo é realizado e validado. Nesta etapa, na abordagem da indústria 
automobilística, também ocorre toda a definição de processo. Por fim, tem-se a 
implementação e lançamento da produção. 
Observando as atividades de definição de processo, percebe-se que nas 
metodologias clássicas de PDP estas só ocorrem na etapa de projeto detalhado. Ou 
seja, não há um estudo de processo de fabricação nas etapas iniciais, quando a 
estrutura funcional e as primeiras concepções de produto são definidas. Já na 
metodologia de PDP na indústria automobilística existe uma etapa de aquisição, na 
qual a primeira definição de processo de fabricação é realizada. Entretanto, esta 
ocorre de maneira estimativa. Ou seja, é realizado um estudo básico de processo de 
fabricação, somente para ter-se uma ideia de como este será estruturado e poder, 
assim, oferecer ao cliente uma proposta comercial. 
 Desta forma, observa-se que, de um modo geral, a definição de processo não 
ocorre nas etapas iniciais do PDP. Somente quando o produto já está definido é que 
se tem a definição de processo. 
Logo, é importante estudar as etapas que compõem a definição de um 
processo de fabricação e as principais implicações de cada uma delas, com o 
objetivo de posteriormente definir um modelo para realizar estas atividades. 
2.2 Desenvolvimento de processos produtivos 
Os processos produtivos clássicos na indústria automotiva iniciaram-se a partir 
do conceito de produção seriada e fluxo puxado. À este modelo dava-se o nome de 
“Fordismo”, baseado nos conceitos de produção apresentados por Henry Ford. 
Entretanto, de acordo com Liker (2004), em 1926 Sakichi Toyoda fundou uma 
fábrica de teares automáticos e iniciou o conceito de “jidoka” (autonomação), que 
seria a base para o futuro sistema de produção enxuta. Continuando seus trabalhos, 
seu filho Kiichiro Toyoda introduziu o conceito de Just In Time (JIT) em seu sistema 
produtivo. Neste, as peças eram repostas à medida da necessidade e a produção 
era adequada à medida da necessidade também e não mais em larga escala. Esta 
foi também uma importante base para a construção do sistema enxuto de produção.  
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A empresa Toyota em 1948 sofreu com a inflação japonesa e quase foi à 
falência, porém, em 1950 Eiji Toyoda visitou os USA e levou para sua empresa os 
níveis de produtividade de montadoras americanas como FORD e GM. Com isso 
surgiu o sistema Toyota de produção, baseado em conceitos de JIT, sistema 
puxado, trabalho padronizado e JIDOKA. Finalmente nos anos 90, o sistema Toyota 
evolui para o sistema enxuto de produção, também conhecido com Lean 
Manufacturing System. 
 O sistema enxuto de produção baseia-se na eliminação de desperdícios. Linker 
(2004) lista os oito grandes desperdícios da indústria: 
a) Super Produção: Produzir itens sem demanda certa; 
b) Espera: Operadores esperando a máquina ou componentes ou ainda 
qualquer tipo de espera na fábrica; 
c) Transporte: Movimentação de peças ou produto acabado dentro da fábrica; 
d) Processamento: Realizar processamentos desnecessários; 
e) Inventário: Excesso de matéria prima, produto semi-acabado ou acabado; 
f)   Movimentação: Deslocamento de operadores para realizarem suas atividades; 
g) Defeitos: Fabricar produtos com defeito; 
h) Não aproveitar a capacidade dos funcionários. 
 Atualmente, as indústrias de produção em larga escala buscam adequar seus 
processos ao modelo de manufatura enxuta, devido às vantagens que este 
apresenta. Para se projetar um processo eficaz para a indústria moderna, deve-se 
levar em conta os princípios básicos da manufatura enxuta. Melton (2005) lista as 
vantagens do processo enxuto como sendo: redução do desperdício, redução do 
tempo de produção, menos retrabalho, ganhos financeiros, aumento do 
entendimento do processo, redução do estoque. 
 De acordo com Moore (2007) as principais características do processo 
produtivo enxuto são: redução da variabilidade no processo, redução dos tempos de 
ciclo e, principalmente, redução nos desperdícios. O conceito não envolve a redução 
da mão de obra, mas sim a otimização do processo produtivo. De acordo com o 
autor, o sistema de produção é enxuto quando ocorre: 
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a) Nível de estoque baixo, seja matéria prima, produto em processo ou produto 
acabado; 
b) Nível mínimo de não-conformidades e retrabalhos; 
c)  Nível mínimo de perdas de produção devido a paradas, quebras e trocas de 
ferramentas; 
d) Tempos de ciclos e espera entre processos reduzidos; 
e) Baixa variabilidade nas taxas de produção; 
f)   Alta performance de entrega no prazo e satisfação do cliente; 
g) Foco na melhoria contínua. 
Basicamente, de acordo com Melton (2005), os princípios de manufatura 
enxuta consistem em identificar a cadeia de valor, identificar desperdícios e trabalhar 
em fluxo. O autor faz um comparativo entre o processo produtivo tradicional e o 
processo produtivo enxuto, conforme mostrado na Tabela 2. 
Tabela 2 – Tabela comparativa dos modelos de processos produtivos 
Fonte: Melton (2005) 
 
Melton (2005) também lista os principais desperdícios que um processo enxuto 
visa eliminar, quais sejam: espera, transporte, estoque, sobre-produção, 
movimentação, defeitos, sobre processamento. 
O processo produtivo enxuta é baseado no TPS -Toyota Production System. 
Liker (2004) lista 14 princípios de suporte à cultura da manufatura enxuta. Todo o 
processo de fabricação para ser classificado como enxuto deveria considerar estes 
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fatores e, como o presente trabalho visa propor um modelo para desenvolvimento do 
projeto de processo, o entendimento destes princípios é fundamental. Os princípios 
são (LIKER, 2004): 
a) Basear suas decisões gerenciais em uma filosofia de longo prazo, mesmo 
que isso impacte nos resultados financeiros de curto prazo; 
b) Criar fluxo de processo contínuo para trazer os problemas para a superfície; 
c) Usar sistema puxado (Pull System) para evitar superprodução; 
d) Nivelar a carga de trabalho (heijunka); 
e) Construir uma cultura de parar para resolver os problemas, fazendo certo da 
primeira vez; 
f) Padronização é fundamental para a melhoria contínua e para o 
empoderamento dos funcionários; 
g) Usar controles visuais para que os problemas apareçam; 
h) Usar somente tecnologias confiáveis e testadas que atendam as pessoas e 
processos; 
i) Desenvolver líderes que conheçam profundamente o trabalho, vivam a 
filosofia e sejam capazes de ensinar os outros; 
j) Desenvolver pessoas e equipes excepcionais que sigam a filosofia da 
empresa; 
k) Respeitar a sua rede de parceiros e fornecedores desafiando-os e ajudando-
os a melhorar; 
l) Ir e ver para entender exatamente qual é a situação atual (genchi genbutsu); 
m) Tomar decisões lentamente, ouvindo a todos e considerando todas as 
alternativas. Implementar as decisões rapidamente; 
n) Criar uma organização que aprende por meio da reflexão (hansei) e da 
melhoria contínua (kaizen). 
De uma maneira geral, ter um processo enxuto significa ter um processo mais 
eficaz. As empresas trabalham largamente aplicando conceitos de manufatura 
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enxuta em seus processos produtivos e durante a fase de desenvolvimento do 
processo produtivo geralmente esses conceitos são avaliados. Porém, o que se 
percebe é que quando é realizado o primeiro projeto do processo de fabricação, há, 
muitas vezes, apenas uma estimativa, e os conceitos de manufatura enxuta são 
esquecidos. Este trabalho visa aplicar estes conceitos na etapa inicial do PDP, 
envolvendo o planejamento do processo produtivo. 
Com base no exposto, podem-se resumir algumas características de um 
processo produtivo enxuto, quais sejam: 
a) Deve ser flexível para trabalhar com diferentes números de operadores; 
b) Deve permitir somente um operador trabalhar na linha toda se necessário; 
c) Deve haver somente uma peça entre cada posto de fabricação (one-piece-
flow); 
d) Os operadores devem estar ocupados no mínimo 85% do tempo de ciclo da 
linha; 
e) Deve haver um balanceamento entre os operadores de no mínimo 85%; 
f) O conceito FIFO (first in first out) deve ser respeitado; 
g) Deve haver um lugar definido para cada componente na linha de fabricação; 
h) Deve ser aplicado, sempre que possível sistema de ejeção de peças 
automático; 
i)   As estações de trabalho devem ser concebidas de forma que o operador 
possa realizar todas as suas tarefas de uma maneira ergonomicamente 
adequada; 
j)   O leiaute pode ser reconfigurado se necessário; 
k) O tempo total de troca de uma referência de produto para uma nova 
referência de produto na linha (change over time) não deve exceder dez 
minutos; 
l)   A troca de produto pode ser realizada sem o auxílio de ferramentas. 
 Quando de trata do desenvolvimento de um processo produtivo moderno, os 
conceitos acima apresentados devem estar presentes. Para desenvolver-se um 
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processo produtivo, que seja aderente à manufatura enxuta, devem-se desenvolver 
os tempos de fabricação do produto, realizar o balanceamento destes em uma linha 
produtiva e organizar esta linha em um leiaute, de modo que o processo gerado seja 
o mais enxuto possível. Para tal, o presente trabalho apresenta um resumo dos 
principais conceitos relacionados ao estudo de tempos de fabricação, 
balanceamento de linha e desenvolvimento de leiaute. 
2.3 Desenvolvimento dos tempos de fabricação 
Uma das etapas iniciais na construção do processo de fabricação é a definição 
dos tempos de fabricação. Segundo Francischini (2012), realizar um estudo de 
tempos é determinar quanto uma pessoa qualificada e devidamente treinada gasta 
para realizar determinada tarefa. Para tal atividade, pode-se medir o tempo 
diretamente na linha de montagem e definir o tempo de fabricação com base em 
operações semelhantes já existentes em processos de vida série. A este processo 
dá-se o nome de crono-análise. Outra maneira de se definir os tempos produtivos é 
pela análise dos movimentos do operador e atribuição de um tempo teórico para 
cada movimento. A esse processo dá-se o nome de MTM (Methods Time 
Measurement) que será abordado com detalhes na seção seguinte. 
2.3.1 MTM 
Para o cálculo dos tempos de fabricação, pode-se aplicar a ferramenta MTM 
(Methods Time Measurement). A ferramenta de MTM surgiu no ano de 1964, pelo 
comitê internacional de MTM. Esta é uma evolução do método original de MTM 
(MTM HANDBOOK, 2010).  
O método de MTM consiste em analisar o movimento do operador, dividindo-o 
em pequenas frações que se repetem a cada operação. Então, um tempo é 
arbitrado para cada um destes movimentos. Para posicionar uma peça em um 
dispositivo de fabricação, o operador deve “pegá-la”, “movimentá-la” e “posicioná-la”. 
Observou-se que todas as operações realizadas por um trabalhador poderiam ser 
descritas por um conjunto básico de movimentos. A partir disto, este conjunto de 
movimentos foi compilado de modo a formar a codificação MTM. A Figura 5 
representa a porcentagem de movimentos que o operador realiza, onde “R” significa 
alcançar, “M” significa mover e “G” significa pegar. Observa-se que 
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aproximadamente 60% de tudo que o operador realiza é descrito por estes três 
movimentos (MTM HANDBOOK, 2010). 
O MTM possui nove movimentos básicos. Todo o processo produtivo é descrito 
pela combinação destes movimentos. A vantagem do método de MTM reside no fato 
de que não é necessário ter a linha de produção física ou mesmo fisicamente o 
produto a ser fabricado para análise, uma vez que todo o processo é construído de 
modo virtual. O engenheiro deve dispor da sequência de operação do posto e realiza 
a combinação dos movimentos propostos pelo MTM de modo a simular o trabalho 
que seria realizado pelo operador. A Tabela 3 mostra os movimentos do MTM. 
 
 
Figura 5 – Movimento dos operadores durante a realização das tarefas produtivas 
Fonte: MTM HANDBOOK (2010) 
Para cada posto de trabalho ou cada sequência de operação, o engenheiro 
monta uma tabela descrevendo os movimentos realizados pelo operador e 
vinculando um código a estes, conforme o tipo do movimento. Cada código está 
vinculado a um tempo de produção, medido em uma escala específica, denominada 
TMU. Um TMU representa 0,036 segundos. O apêndice A traz um exemplo de 
planilha de MTM, para uma determinada operação. No Anexo A tem-se uma 
compilação dos códigos MTM e tempo associados (MTM HANDBOOK, 2010). 
30 
 
2.3.2 Cronoanálise 
De acordo com Toledo e Bueno (2004), cronoanálise é a análise do tempo 
necessário para executar uma operação, de acordo com o método estabelecido, em 
condições determinadas, por um operador apto e treinado, possuindo habilidade 
média, trabalhando com esforço médio durante todas as horas de serviço. Segundo 
os autores antes de se estudar os tempos de uma operação, precisa-se determinar 
seu método de execução.  
Conforme a definição de cronoanálise proposta por Toledo e Bueno (2004) 
percebe-se que existem diversos conceitos relacionados com a análise de tempos 
de produção com o uso de um cronometro, como: i. operador treinado; ii. trabalho 
com esforço médio; iii. habilidade do operador média; de modo que, quando se 
deseja aplicar cronoanálise para se determinar o tempo de uma operação, todos 
estes fatores devem ser levados em consideração. 
 Segundo Souza (2012) a cronoanálise é definida como uma técnica de 
medição dos tempos e taxas para um trabalho específico realizado sob certas 
condições, com o objetivo de obter o tempo necessário para realizar o trabalho em 
um nível de especificação definido.  
Toledo e Bueno (2004) salientam como é importante a análise do método num 
processo de cronoanálise. Os autores também introduzem o conceito de gráfico 
homem-máquina, como sendo o recurso utilizado para representar o trabalho de um 
homem operando máquinas cujo ciclo operativo pode ser previamente determinado. 
Este conceito é fundamental pois os resultados dos estudos de cronoanálise serão 
demonstrados através de gráficos homem-máquina. 
Para a construção do gráfico homem-máquina deve-se realizar a 
cronometragem normal para cada operação, fazendo com que o operador trabalhe 
em uma máquina de cada vez. Realiza-se a análise da cronometragem, separando o 
tempo homem do tempo máquina. Para o cálculo final do tempo padrão, 
acrescentam-se tolerâncias. 
Barnes (1977) define algumas tolerâncias que devem ser acrescentadas ao 
tempo padrão para o cálculo do tempo final. Estas tolerâncias são: 
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a) Tolerância pessoal: faz referência ao tempo que o operador deve ter 
reservado para suas necessidades pessoais e por esta razão deve ser 
considerada em primeiro lugar. Para um operador que trabalha oito horas por 
dia, deve ser considerado de 2% a 5% do seu tempo total de trabalho; 
b) Tolerância por fadiga: a experiência mostra que uma pessoa necessita de 
descanso quando seu trabalho é árduo. Entretanto é muito difícil determinar 
por qual período de tempo o operador deveria descansar ao longo do dia. O 
plano mais eficiente é aquele que concede um descanso de cinco a dez 
minutos no meio da manhã e o mesmo tempo no meio da tarde; 
c) Tolerância por espera: as esperas podem ser evitáveis ou inevitáveis. As 
esperas inevitáveis são causadas por máquina, operador ou alguma força 
externa. Um levantamento deve ser realizado do histórico de problemas e 
paradas da fábrica em análise para determinar-se a porcentagem de tempo 
que deve ser considerada na tolerância por espera. 
Souza (2012) define sete passos para a realização da cronoanálise: 
1. Obter e registrar as informações sobre a operação e o operador em estudo; 
2. Dividir a operação em elementos; 
3. Observar e registrar o tempo gasto pelo operador; 
4. Determinar o número de ciclos a serem cronometrados; 
5. Avaliar o ritmo do operador; 
6. Determinar as tolerâncias; 
7. Determinar o tempo padrão para a operação. 
Para a medição do tempo utiliza-se um cronometro. O engenheiro de 
processos, quando precisa determinar o tempo de uma determinada operação mede 
o intervalo de “peça a peça”. Quando o processo de fabricação já é estável, ou seja, 
o operador e o posto já estão trabalhando há seis meses ou mais, uma medida de 
tempo representará bem o tempo médio do posto. Entretanto, de acordo com Souza 
(2012) o número de ciclos a serem cronometrados depende do grau de precisão 
requerido no estudo.  
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Tabela 3 – Tabela do movimentos do MTM 
Fonte: Adaptado de MTM HANDBOOK (2010) 
Ação Símbolo Ilustração Definião
PEGAR G Alcançar um objeto com a mão ou os dedos, pegá-lo e depois soltá-lo
POSICIONAR P Mover um objeto para um destino específico, 
com a mão ou os dedos
REPEGAR R Com a mão ou os dedos modificar a pega de 
um objeto
APLICAR PRESSÃO A Exercer um esforço muscular contra um objeto
GOLPE DE VISTA E Reconhecer ou distinguir características de um 
objeto. Mudar o campo de visão
MOVER O PÉ F Pequeno movimento de pé ou perna, quando o 
objetivo não é mover o corpo
PASSO S Movimento de perna que move o corpo ou 
maior que 30cm
ABAIXAR E 
LEVANTAR B Abaixar e posteriormente levantar o corpo
MOVIMENTO DE 
MANIVELA C
Realizar um movimento circular com a mão, 
como em uma manivela
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Geralmente, o engenheiro de processos possui os tempos dos processos 
produtivos mapeados e quando existe um desenvolvimento de um novo processo de 
fabricação, pode-se realizar um estudo de MTM, conforme apresentado 
anteriormente ou, pode-se determinar os tempos de fabricação por meio de 
comparação com processos semelhantes, que já têm seu tempo de fabricação 
determinados. 
O que se percebe é que, no primeiro projeto do processo produtivo, na fase 
inicial do PDP, o tempo de fabricação, geralmente, é uma estimativa, baseada na 
experiência do engenheiro de processos, vinda da observação de processos 
produtivos semelhantes. Somente nas fases mais avançadas do projeto é que os 
tempos de fabricação são avaliados com mais critério. 
2.4 Estudos de organização e balanceamento de linha 
Diversos estudos têm sido conduzidos com o objetivo de determinar um 
modelo matemático para a organização do fluxo produtivo e balanceamento da linha 
de produção. Caux, Bruniaux e Pierreval (2000) apresentaram um modelo para 
otimização do fluxo de produção, visando reduzir a movimentação entre as células 
de produção. Em seu modelo cada estação de trabalho foi considerada como uma 
unidade e somente um fluxo de produção poderia ser selecionado para cada peça. 
Parte-se da hipótese de um determinado número de peças que devem ser 
produzidas numa série de máquinas. Os tempos de processo são conhecidos para 
cada operação de cada peça e diversos fluxos de produção são possíveis. Os 
autores então propõem um modelo matemático para a solução do problema, visando 
reduzir o deslocamento entre as células de produção. Por meio do uso de um 
software computacional, em linguagem C, resolve-se um problema com 20 peças, 51 
possíveis rotas de processo e 20 máquinas que devem ser agrupadas em cinco 
células produtivas. Após 218 iterações (dez segundos de tempo de processamento) 
o algoritmo gera a solução com o mínimo deslocamento entre as células produtivas. 
Moghaddam et al. (2010) realizaram um estudo sobre o mesmo problema. 
Porém, com maior análise dos parâmetros de processo. Os autores propõem um 
modelo para organização de células de produção que envolve a análise de custos 
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produtivos. A abordagem envolve a redução dos custos fixos e variáveis de 
produção.  Moghaddam et al. (2010) utilizaram um modelo que visa a solução ótima 
para diversos critérios simultaneamente, quais sejam: i. minimizar custos fixos e 
variáveis; ii. minimizar custos de deslocamento; iii. minimizar tempo de máquina 
desocupada; iv. minimizar desbalanceamentos de ocupação de máquina. Um 
conjunto de equações é proposto de modo a atingir cada um dos objetivos 
separadamente. Os autores propõem um coeficiente que mede todos as 
penalidades na obtenção de cada objetivo. Após isto, uma função para reduzir a 
penalidade global é proposta. 
Além dos parâmetros estudados por Caux, Bruniaux e Pierreval (2000), 
Moghaddam et al. (2010) introduziram em sua formulação capacidade de cada 
máquina, custo horário da operação, custo de compra de cada máquina, custo de 
manutenção de cada máquina, custo de deslocamento da peças, limite do tamanho 
da célula de produção e utilização das máquinas.  O modelo matemático para a 
solução do problema é proposto e os autores realizam um estudo de caso, 
demonstrando pela aplicação de seu modelo, utilizando o software MATLAB 7.1 em 
um computador de velocidade 2.4GHz, chega-se à solução ótima mais rapidamente 
que através da aplicação de um software comercial, disponível no mercado para a 
mesma aplicação (Lingo).  Os autores também demonstraram que quanto maior o 
numero de células que se deseja formar, mais eficiente é seu modelo (ver Figura 6). 
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Figura 6 – Comparação entre modelo proposto por Moghaddam et. at. (2010) e software 
comercial em termos de tempo de processamento para solução do problema de formação da 
célula produtiva. 
Fonte: Moghaddam et al. (2010) 
Donnini et al. (2009) realizaram um estudo de balanceamento de processo em 
linhas de montagem da indústria automobilística. Os autores realizaram um estudo 
de caso considerando uma linha de produção com sete postos de trabalho que 
fabrica dois modelos de produto. Um com baixa demanda e altos tempos de ciclo e 
outro com alta demanda e baixos tempos de ciclo. Dois modelos são propostos para 
a solução do problema: 
1. Modelo de balanceamento simples: analisa cada produto em separado na 
linha de montagem, visando reduzir o tempo de espera global da linha; 
2. Modelo de balanceamento misto: analisa todos os produtos 
simultaneamente, visando também reduzir o tempo de espera global da 
linha. 
Donnini et al. (2009) consideram tempos de ciclo e demanda conhecida para 
cada produto. Os autores então propõem um modelo matemático que visa reduzir o 
tempo de espera total da linha, comparando o tempo de espera de cada posto com o 
tempo de ciclo ótimo. Os resultados para os dois modelamentos são comparados 
(Figura 7 e Figura 8). 
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Figura 7 – Resultado do balanceamento da linha utilizando o modelo de balanceamento 
simples. 
Fonte: Donnini et.al. (2009) 
  
Figura 8 - Resultado do balanceamento da linha utilizando o modelo de balanceamento misto. 
Fonte: Donnini et.al. (2009) 
Pela análise da Figura 7 e Figura 8 percebe-se que utilizando o modelo de 
balanceamento simples tem-se uma linha com alto tempo de espera, uma vez que a 
linha não está balanceada. Quando os autores realizam o estudo de balanceamento 
misto a linha fica efetivamente balanceada. Percebe-se que na solução final os 
autores adequam os tempos de ciclo à demanda, realizando o balanceamento da 
linha. 
Com isto, os autores demonstram que estudos de balanceamento de linha 
devem sempre analisar o cenário global de produção, examinando todos os 
produtos em questão, não somente uma situação pontual. Os autores propõem 
também um método prático e de fácil entendimento para o balanceamento da linha 
de produção, sem uso de formulações matemáticas extensas. 
2.5 Desenvolvimento de leiaute 
Outro aspecto de deve ser considerado quando se trata de desenvolvimento de 
processo é a construção do leiaute produtivo.  Para a realização de tal tarefa pode-
se utilizar modelos empíricos, baseados na experiência do engenheiro de processo. 
Nestes casos, geralmente, aplicados em larga escala na indústria automobilística, 
busca-se ocupar todos os espaços da área produtiva disponível e aproximar 
37 
 
máquinas que realizam operações em sequência para uma determinada peça. Deste 
modo, critérios como deslocamento total da peças ao longo do fluxo produtivo, 
otimização da área produtiva, redução de estoques intermediários entre outros, 
ficam somente à critério da experiência e do julgamento do engenheiro de processos 
responsável pelo desenvolvimento do leiaute produtivo. 
Em contrapartida, existem modelos matemáticos para a organização do leiaute. 
Chwif, Barreto e Moscato (1998) demonstraram como um algoritmo matemático 
pode ser aplicado para organização do leiaute produtivo. Em seu modelo, os autores 
consideram as máquinas como quadrados rígidos, de dimensões fixas e pontos de 
entrada e saída de peças definidos. Cada máquina é considerada um quadrado “wh” 
dentro da área disponível na fábrica (ver Figura 9). 
 
Figura 9 – Modelo de leiaute de Chwif, Barreto e Moscato (1998). 
Fonte: Chwif, Barreto e Moscato (1998) 
 Conhecendo-se a área de cada máquina, as restrições de comprimento e 
largura, os pontos de entrada e saída de peças, que devem ser as interfaces com 
outras máquinas, os autores propõem uma formulação para cálculo da área total 
produtiva e uma função objetivo para reduzir o deslocamento total das peças ao 
longo do fluxo de produção. Os autores realizaram estudo de caso em seis 
diferentes situações, obtendo modelos para leiaute e observaram diversos 
problemas de sobreposição de máquinas dentro de um leiaute ótimo. Desta forma, 
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Chwif, Barreto e Moscato (1998) apontam dificuldades na obtenção de um leiaute 
produtivo ótimo pelos modelos matemáticos.  
Outra abordagem para a organização do leiaute produtivo é proposta por Silva 
(2009). Esta não utiliza uma formulação matemática. Emprega da avaliação de 
conceitos de lean manufacturing para o julgamento da qualidade de um leiaute. O 
autor se propõe a apresentar diversos métodos para arranjos de leiaute produtivo, 
desenvolver os critérios de julgamento de um leiaute e realizar um estudo de caso 
em novas fábricas.  
Segundo Silva (2009) existem os seguintes modelos para o desenvolvimento 
de um leiaute produtivo: 
a) Leiaute funcional: neste, as máquinas são agrupadas por suas 
diferentes funções e a peça caminha pela fábrica de acordo com a 
necessidade de máquina (Figura 10); 
 
Figura 10 – Exemplo de leiaute funcional. 
Fonte: Silva (2009) 
b) Leiaute por produto: neste modelamento a linha é organizada de 
modo que o produto caminha por esta, realizando as operações por 
meio de um fluxo de produção unidirecional (Figura 11); 
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Figura 11 – Exemplo de leiaute por produto. 
Fonte: Silva (2009) 
c) Leiaute posicional: neste tipo de leiaute, as estações de trabalho são 
deslocadas até o produto e não o contrário, como nos modelos 
tradicionais; 
d) Leiaute celular: o leiaute é organizado em pequenas células de 
produção, que fabricam produtos que são semelhantes entre si, ou 
seja, compartilham as mesmas máquinas ou mesmas operações 
(Figura 12); 
 
Figura 12 – Exemplos de leiaute em células de produção 
Fonte: Silva (2009) 
e) Leiaute modular: consiste na organização de módulos de produção 
que tem o mesmo padrão de fluxo de produção;  
f) Leiaute mini-fábricas: organiza-se o leiaute produtivo em pequenas 
unidades de produção, como pequenas fábricas. Cada área realiza 
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um determinado processamento específico, como por exemplo: área 
para fresas, área para prensas, área para solda, entre outros; 
g) Leiaute holográfico: as máquinas são distribuídas aleatoriamente 
pela fábrica; 
h) Leiaute fractal: o leiaute fractal é uma evolução do conceito de mini 
fábrica. Porém, cada unidade tem mais de uma função. Geralmente, 
cada unidade produtiva é capaz de manufaturar todo o produto a 
qual esta é dedicada; 
i) Leiaute reconfigurável: este leiaute é baseado no sistema de 
manufatura reconfigurável (RMS), que determina que um processo 
produtivo deve ter equipamentos, processo de produção, capacidade 
de produção adaptáveis, com objetivo de atender as mudanças de 
demanda do cliente (ver Figura 13). 
 
Figura 13 – Exemplo de leiaute reconfigurável 
Fonte: Silva (2009) 
Silva (2009) lista os critérios pelos quais o leiaute produtivo deve ser avaliado e 
realiza a análise de cada modelo. O resultado são então compilados (ver Tabela 4). 
O autor realiza um estudo de caso em três novas linhas de produção, 
mostrando a aplicação da avaliação do leiaute e proposta de melhoria baseada nos 
conceitos de lean manufacturing.  
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Tabela 4 – Análise dos modelos de construção de leiaute quando aos critérios de lean 
manufacturing 
Fonte: Silva (2009) 
 
Outro tipo de análise foi conduzida por Rodrigues, Balau e Weller (2013) . 
Estes trabalham com o problema de formação de células de manufatura com 
alternativas de roteiros de produção e com máquinas com restrição de capacidade 
de produção. Pelas análises matemáticas de busca “tabu” e simulated annealing os 
autores mostram como resolver o problema de formação de célula buscando 
minimizar o número de operações extra celulares. Parte-se do princípio de 
quantidades de produção determinadas, de que cada peça tem somente um roteiro 
de fabricação possível e que existe um número máximo de máquinas permitidas por 
células. 
Através desta análise os autores realizam um estudo de caso mostrando como 
o modelo matemático pode ser útil para organizar as células de produção fazendo 
com que o maior número de operações possível seja realizado dentro da célula de 
produção. 
Durante a fase de vida série dos produtos, as empresas conduzem diversas 
otimizações do leiaute produtivo. Durante a fase de projeto detalhado, nas 
metodologias clássicas de PDP ou na fase de desenvolvimento do produto e 
processo, na metodologia da indústria automobilística de PDP, geralmente o leiaute 
é estudado também. Porém, percebe-se que na fase inicial, ou seja, no primeiro 
projeto do processo, na fase de projeto aquisição na metodologia industrial de PDP, 
o leiaute geralmente é resultado de uma estimativa, ou da experiência do 
engenheiro de processos e não há uma análise criteriosa de como desenvolver um 
bom leiaute desde o primeiro projeto do processo. 
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2.6 Produto “tipo” da indústria automobilística 
Para o melhor entendimento do desenvolvimento de produto e processo na 
indústria automobilística, deve-se caracterizar um produto “tipo”. Para tal, toma-se 
como exemplo o motor do automóvel. O motor é um componente típico da indústria 
automobilística. E este se caracteriza por apresentar diversos componentes e 
subconjuntos.  
A principal característica de um produto automobilístico é que este é dividido 
em subconjuntos, cada um com uma função específica, que quando montados 
formam o produto final. Para a montagem destes subconjuntos, existem processos 
de fabricação específicos, como soldagem, usinagem, montagem, entre outros.  
Os subconjuntos por sua vez, são formados de subconjuntos menores ou de 
peças individuais. Para a montagem destes subconjuntos também existem 
processos de fabricação específicos. A forma de representar a estruturação destes 
subconjuntos é através de uma árvore de produto, a qual mostra a estratificação do 
produto em vários níveis,  com seus respectivos componentes. 
O motor de combustão interna, por exemplo, pode ser dividido em 
subconjuntos principais, como cabeçote, bloco do motor, virabrequim, coletor de 
admissão e escape entre outros. Esses subconjuntos por sua vez podem ser 
divididos em subconjuntos menores ou peças individuais, como por exemplo, o bloco 
do motor que é dividido em bloco principal, pistão e biela. O pistão por sua vez é 
dividido em cabeça do pistão, pino e anéis de vedação. A Figura 14 mostra uma 
imagem do um motor e a Tabela 5 um exemplo de uma árvore de produto. 
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Figura 14 – Motor típico de automóvel 
Tabela 5 – Exemplo de árvore de produto de um motor 
 
 
2.7 Desenvolvimento do processo de fabricação 
O presente estudo envolve o desenvolvimento de um processo de fabricação, 
considerando que o produto ainda está em suas fases iniciais de desenvolvimento. 
Para tal, faz-se necessário entender por quais etapas o desenvolvimento de um 
processo caminha. Assim, um exemplo é estruturado tomando por base o processo 
de fabricação de uma caneta esferográfica. O objetivo da presente seção é ilustrar 
como o projeto de um processo de fabricação é desenvolvido e quais etapas esse 
processo deve percorrer.  
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2.7.1 Estrutura do produto 
Quando se trata do desenvolvimento de um processo de fabricação o primeiro 
passo é conhecer o produto ao qual se deseja desenvolver um processo de 
fabricação.  Essa etapa ocorre pela construção da árvore de produto, também 
chamada de BOM (Bill of Materials).  
 A Figura 15 mostra o produto em questão. 
   
Figura 15 – Exemplo de produto. Caneta esferográfica 
Para construir a lista de materiais, os componentes são nomeados, 
quantificados e separados conforme os sub-conjuntos. A caneta é composta por 
uma ponta, um tubo plástico interno, tinta, um tubo plástico externo, uma tampa 
frontal e uma tampa traseira.  
A ponta, tubo plástico interno e tinta formam um sub-conjunto, que são 
posteriormente montados com o tubo plástico externo, tampa frontal e tampa 
traseira. Estes são identificados e estruturados na BOM, conforme mostrado na 
Figura 16 e  Tabela 6.  
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Figura 16 – Identificação dos componentes da caneta 
Tabela 6 – BOM da caneta esferográfica 
 
2.7.2 Definição dos processos de fabricação 
A partir da análise da Tabela 6, percebe-se que existem alguns processos de 
fabricação relacionados aos itens em análise. Estes processos são montagem 
manual, injeção e montagem automática. Para se projetar uma linha de fabricação 
de canetas esferográficas o próximo passo é definir as máquinas que serão 
utilizadas para a fabricação do produto.  
Como o objetivo deste trabalho não é discutir maquinário industrial mas, sim, a 
organização do processo produtivo, considera-se que para este processo sejam 
utilizadas quatro máquinas injetoras, uma para cada peça plástica, uma bancada de 
montagem manual e uma bancada de montagem automática. O próximo passo na 
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construção do processo produtivo é definir o tempo de fabricação de cada etapa e 
organizar as máquinas em um leiaute inicial.  
2.7.3 Definição dos tempos de fabricação 
O tempo de fabricação é dado por dois tempos distintos: i. o tempo do 
operador; ii. o tempo da máquina. O tempo do operador pode ser calculado de 
diversas formas, como: i. estimativa; ii. simulação; iii. crono-análise; iv. MTM. Para 
este exemplo os tempos de fabricação serão estimados. Os tempos da máquina são 
dados conforme a operação e serão estimados também. No projeto de um processo 
de fabricação, a determinação dos tempos de fabricação é uma etapa de extrema 
importância, pois é com base nestes que o balanceamento e o leiaute produtivo 
serão definidos. Para o presente exemplo será realizada uma estimativa de tempos, 
conforme mostrado na Tabela 7. 
Tabela 7 – Tempos de fabricação da caneta esferográfica  
 
2.7.4 Organização do leiaute produtivo e balanceamento  
 Uma vez que se têm os tempos de fabricação definidos, pode-se organizar o 
leiaute produtivo e fazer o balanceamento da linha. Existem diversas formas de se 
organizar o leiaute produtivo, como demonstrado na seção 2.5. 
Um aspecto importante a se considerar na organização do leiaute é a 
necessidade de máquinas. Com base na demanda do cliente, sabem-se quantas 
peças devem ser produzidas num dia, semana ou mês e com isso pode-se 
determinar a cadência da linha. Com base na cadência da linha e nos tempos de 
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cada máquina, determina-se a quantidade de máquinas necessárias para cada 
processo e com isso organiza-se o leiaute e o balanceamento da linha. 
Por exemplo, considerando que seja necessário fabricar 1500 canetas por dia e 
que a planta de produção possua uma janela de produção, ou seja, o tempo por dia 
disponível para produção, descontando as paradas, de 20,4 horas. Dividindo-se a 
abertura pela demanda, tem-se que é necessário fabricar uma caneta a cada 49 
segundos. Como o posto de fabricação com maior tempo produtivo é de 26 
segundos e a demanda é uma peça a cada 49 segundas, é necessário somente um 
equipamento de cada.  
Com base nesta informação, organiza-se o leiaute produtivo. Para o exemplo, o 
leiaute é proposto é mostrado na Figura 17. O balanceamento da linha de mostrado 
na Figura 18. 
 
Figura 17 – Leiaute produtivo para fabricação da caneta esferográfica 
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Figura 18 – Balanceamento da linha de fabricação da caneta esferográfica 
Com base neste exemplo simples, percebe-se que existe um seqüência de 
atividades para construir um processo produtivo.  Os passos para construção de um 
processo de fabricação são os seguintes: 
1. Conhecimento da estrutura de produto e etapas de fabricação 
2. Definição das tecnologias 
3. Estudo de tempos de fabricação 
4. Definição da cadência da linha de número de equipamentos 
5. Organização do leiaute produtivo e balanceamento 
 O presente trabalho visa estudar a definição dos tempos de fabricação, 
organização de leiaute e balanceamento de linha, de modo a propor um modelo para 
desenvolvimento de processos produtivos. Dessa forma, é se faz importante definir 
qual a sequencia para se elaborar um processo produtivo, ou seja, quando o estudo 
de tempos, o balanceamento de linha e o leiaute devem ser implementados. O 
modelo proposto para o desenvolvimento de processos deverá respeitar essa 
sequencia de atividades. A Figura 19 demonstra o fluxo de atividades proposto para 
se construir um processo produtivo. Esta também possui a seção na qual se 
encontra o referencial teórico para determinadas tarefas. 
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Figura 19 – Fluxograma de atividades para desenvolvimento de um processo produtivo 
2.8 Processo “tipo” da indústria automobilística - soldagem de plásticos 
 Existem diversos processos de fabricação na indústria automobilística 
moderna. Um deles, que será posteriormente objeto de estudo do presente trabalho, 
é o processo de solda de termoplásticos. 
 De acordo com Welding Assembly (2003) o processo de solda de 
termoplásticos é o processo de união de duas peças pelo derretimento dessas, 
oriundo da aplicação de calor e posterior união das partes. 
50 
 
Atualmente existem diversos tipos de processos de solda de plásticos, da 
classe dos termoplásticos, no mercado. A seguir, há uma apresentação das 
principais tecnologias para este processo. 
2.8.1  Soldagem por “hot plate” 
O processo de solda por placa quente, também denominado “hot plate” 
consiste em soldar duas peças plásticas através do contato destas com uma placa 
aquecida (BRANSON, 2014). 
Esta tecnologia possui baixo custo e tem compatibilidade com uma alta gama 
de termoplásticos, desde aqueles com paredes finas até os de geometria complexa. 
A Figura 20 ilustra o processo. 
 
Figura 20 – Exemplo de processo de solda por placas quentes.  
Fonte: Hot Plate Welding (2006) 
De acordo com Hot Plate Welding (2006) a solda de termoplásticos pelo 
processo de placas quentes (hot plate) é o processo mais utilizado atualmente na 
indústria, devido ao fato da sua simplicidade, baixo custo e alta versatilidade.  
O processo de solda por placas quentes possui três parâmetros importantes 
que devem ser levados em consideração para se estruturar um modelo para 
desenvolvimento de um sistema de manufatura de solda de termoplásticos (HOT 
PLATE WELDING, 2006).  
a) Temperatura da placa quente: é a temperatura de placa aquecida sobre a 
qual a peça será sujeitada. Este parâmetro é importante, pois a temperatura 
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tem que estar dentro da faixa de derretimento do material. Se a temperatura 
for baixa, o material não derreterá e a solda não ocorrerá. Se a temperatura 
for elevada, o material irá se degradar. Conforme a temperatura, o material 
derrete mais ou menos, influenciando a qualidade da solda; 
b) Tempo de solda: este parâmetro também é importante, pois o tempo de 
solda irá determinar a qualidade da solda e a eficiência do processo. Se o 
tempo for baixo, a solda não é realizada por completo. Se o tempo for 
elevado, perde-se em eficiência e pode-se derreter muito material, 
comprometendo a qualidade da solda; 
c) A pressão aplicada: a pressão influencia na qualidade da junta de solda. A 
pressão deve ser correta para garantir a união dos materiais. Entretanto 
sem que ocorra “escorrimento” do material para fora da zona de solda, 
devido à pressão excessiva. 
 A soldagem por placas quentes apresenta estágios em seu processo. A Figura 
21 mostra estas etapas. 
 
 
Figura 21 – Exemplo de processo de solda por placas quentes.  
Fonte: Hot Plate Welding (2006) 
 Na fase de aplainamento a placa aquecida entra em contato com a peça a ser 
soldada. Esta está à temperatura ambiente e apresenta imperfeições em sua 
superfície. O objetivo desta fase é iniciar o aquecimento das peças e retirar as 
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imperfeições da superfície, deixando estas planas. Nesta fase, a pressão de solda 
aplicada é elevada. 
 Em seguida, ocorre a fase de aquecimento. Nesta etapa, a pressão é reduzida, 
para evitar que o material derretido flua para fora da área de solda. O aquecimento 
do material ocorre e o material derretido a ser soldado é formado. Após, a placa 
aquecida deixa de estar em contato com as peças a serem soldadas. 
 A próxima etapa é a junção. Nesta, o material derretido de ambas as peças 
entra em contato e ocorre a união destas. É importante controlar a pressão nesta 
etapa para que o material derretido não flua para fora da área de solda.  
 A última etapa é a de resfriamento, na qual a pressão é aliviada e o material se 
solidifica, completando assim a soldagem. Em muitas indústrias a etapa de junção e 
resfriamento é considerada uma só. 
 A temperatura é fixa conforme o material que se deseja soldar. Geralmente 
esta fica abaixo do limite de degradação do material, mas, é o mais alta possível, 
para se reduzir os tempos de solda.  
 A pressão é um parâmetro importante de controle durante as etapas de 
soldagem. A Figura 22 mostra como a pressão varia ao longo das etapas de solda. 
 
Figura 22 – Pressão de solda em função do tempo.  
Fonte: Hot Plate Welding (2006) 
2.8.2 Soldagem por vibração 
O processo de soldagem de plásticos por vibração acontece pela fricção dos 
locais a serem unidos. Este processo gera calor nas regiões a serem soldadas e 
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causa o derretimento das peças. Em seguida as peças plásticas são solidificadas 
através da aplicação de uma força (BRANSON, 2014). 
A solda por vibração cria uniões seladas e herméticas, com grande resistência 
e pode ser aplicada na maioria dos termoplásticos. Este é um processo econômico e 
rápido, aplicado em produções de alto volume. A Figura 23 mostra o processo de 
soldagem por vibração. 
 
Figura 23 – Processo de solda por vibração.  
Fonte: Branson (2014) 
2.8.3 Soldagem por rotação  
O processo de solda por rotação consiste em colocar as duas peças a serem 
soldadas em contato e executar um movimento circular. Pelo atrito as partes 
derretem e se soldam. Este processo é aplicado à peças de geometria circular, 
devido à características do processo. É uma solda rápida e econômica. (BRANSON, 
2014). A Figura 24 ilustra o processo em questão. 
 
Figura 24 – Processo de solda por rotação.  
Fonte: Branson (2014) 
2.8.4 Soldagem a laser 
No processo de soldagem de plásticos por laser, um feixe de raios infra-
vermelhos é transmitido por um componente translúcido, atingindo e sendo 
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absorvido pelo segundo componente. Como resultado a junção é aquecida e uma 
pressão é aplicada para realizar a união das partes (BRANSON, 2014).  
Estre processo se aplica quando não é possível ter-se outros modelos de troca 
térmica. Esta solda possui baixos tempos de fabricação, por isso se torna ideal para 
altos volumes de produção. A Figura 25 mostra o processo de solda de 
termoplásticos por laser. 
 
Figura 25 – Processo de solda por laser.  
Fonte: Branson (2014) 
2.9 Modelo IDEF0 
 Para o construção do modelo para definição de processos produtivos será 
aplicada a metodologia IDEF. O IDEF (Integration Definition) é uma técnica originada 
na década de 70 por Douglas T. Ross e consiste numa abordagem gráfica para a 
definição de um sistema (OLIVEIRA, 2010). 
 A força aérea americana, em 1981, criou o IDEF0, que consiste na 
padronização do modelo de IDEF. O IDEF é uma técnica de modelagem de 
processos que auxilia na tomada de decisões ou organização de um dado sistema, 
sendo que esta técnica pode ser utilizada em diversos tipos de sistemas.  
 Segundo Oliveira (2010) o IDEF pode ser utilizado para modelar processos, 
objetivando-se um desenvolvimento seguro e sustentado, no qual os processos 
devem habilitar o relacionamento entre dados e funções. Um processo é um 
conjunto de atividades, funções ou tarefas identificadas, que ocorrem em um período 
de tempo e produzem um resultado.  
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 A modelagem IDEF consiste em aplicar processos para determinar a 
transformação de “entradas” em “saídas” utilizando-se “mecanismos” e orientadas 
por “controles”. 
 A Figura 26 traz um exemplo da base do diagrama IDEF. Os quatro elementos 
do IDEF podem ser definidos como: 
a)  Entrada: são as informações ou materiais que serão transformados durante o 
processo; 
b) Controle: a forma de se controlar o processo que está sendo realizado; 
c) Saída: são os resultados obtidos a partir do processo; 
d) Mecanismo: máquinas, pessoas ou atividades dedicadas à realização do 
processo. 
 
Figura 26 – Modelo IDEF0.  
Fonte: Oliveira (2010) 
 No presente trabalho será utilizado o IDEF0 (Integration Definition Language for 
Function Modeling), que consiste numa série de diagramas de IDEF relacionados, 
mapeando o fluxo de informações e trazendo uma visão detalhada do processo. 
Esse detalhamento do processo é realizado para cada função, pela divisão das 
funções. 
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 O primeiro diagrama é o A0, que é o primeiro nível, no qual as entradas 
representam a interface com o mundo externo com o diagrama. Os níveis seguintes 
(A1, A2, A3,...) trazem os detalhes sobre as tarefas subsequentes. 
2.10 Modelo de desenvolvimento de processo produtivo “as is” 
 O modelo de IDEF0 apresenta um fluxo de atividades, com entradas e saídas, 
controles e processos bem definidos. Este modelo, conforme é definido, representa 
bem a sequência de atividades que é realizada quando se tem a estruturação de um 
processo de fabricação, de forma que é adequado usar o método IDEF0 para definir 
um modelo de definição de processos produtivos. 
 Nas etapas iniciais do PDP geralmente tem-se um primeiro croqui do produto, 
mostrando a geometria das peças e interfaces entre elas. Este é o dado de entrada 
disponível à pessoa responsável por desenvolver o processo produtivo. 
 Também, nas etapas iniciais do PDP o desenvolvimento do processo produtivo 
ocorre no campo da estimativa, desta forma, geralmente tem-se dados de entrada 
imprecisos ou apenas parciais, o que leva o responsável pelo desenvolvimento do 
processo produtivo a realizar considerações, hipóteses e também estimativas. 
 Alguns fatos caracterizam o desenvolvimento de manufatura nas etapas iniciais 
do PDP como: i. falta de tempo para desenvolver o processo produtivo; ii. dados de 
entrada imprecisos; iii. falta de um modelo estruturado para definição de tempos e 
balanceamento da linha produtiva; iv. leiaute realizado com base na experiência do 
engenheiro / técnico de processos. 
 Esses fatores levam a construção de um processo produtivo impreciso, que 
contem erros. Esses erros podem ser falhas na estimativa de tempos de fabricação, 
cálculo impreciso no número de estações, determinação incorreta do número de 
operadores e leiaute modelado com perdas de área. Esses erros, 
consequentemente, levam a perdas econômicas para a empresa. 
 Através do sistema IDEF0 pode-se modelar o desenvolvimento de processo 
produtivo “as is” na indústria automobilística. A Figura 27 ilustra o modelo para 
desenvolvimento de um processo produtivo, baseado no IDEF0. 
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Figura 27 – Modelo de um sistema de desenvolvimento de manufatura, aplicando IDEF0 
 O primeiro processo que ocorre (A0) é a definição de processos e tempos de 
fabricação. A entrada deste processo é um croqui ou desenho esquemático do 
produto. Neste, são identificadas as principais peças que compõem o produto, com 
algumas características, como geometria, acabamento superficial e dimensões 
básicas e também como se dá a interface entre as peças, ou seja, união pela 
soldagem, montagem, colagem, entre outros. 
 Como controle nesta etapa tem-se a demanda do cliente e a capacidade da 
fábrica. Ou seja, deve-se conhecer a cadência teórica que a linha de fabricação 
deve atingir e o quanto de capacidade de maquinário está disponível na fábrica, para 
se comparar esta disponibilidade com a demanda e estimar o maquinário que será 
reutilizado e o que deve ser adquirido novo. 
 O mecanismo a ser aplicado consiste em técnicas de estudos de tempos de 
fabricação e balanceamento de linha, sendo que, nas etapas iniciais do PDP estes, 
geralmente, são realizados através de estimativas e da experiência de quem está 
definindo o processo produtivo. 
 As saídas do processo A0 são o número de estações, o número de operadores 
e a definição de processo de fabricação por estação. Com base nestes dados, tem-
se o processo A1, que é a definição do leiaute. Para este, tem-se como controle a 
área disponível na fábrica, ou seja, o que norteia a definição do leiaute produtivo é o 
quanto de área a fabricação pode absorver. Como mecanismo tem-se também a 
experiência do profissional que está definindo o processo produtivo em construir 
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leiautes produtivos. O critério de decisão sobre como organizar as máquinas 
geralmente é subjetivo e depende muito da opinião pessoal de quem está realizando 
a tarefa. 
2.11 Caracterização da oportunidade 
O projeto de um processo de fabricação caminha por diversas etapas, tais 
como estudo de tempos, balanceamento de linha e desenvolvimento de leiaute. Nas 
primeiras fases do processo de desenvolvimento de um produto novo, deve-se 
modelar um processo inicial, definindo quantidade de mão-de-obra necessária na 
linha de fabricação, área produtiva entre outros parâmetros, para apresentar uma 
proposta ao cliente ou para se definir os custos para manufaturar o produto. 
Conforme foi apresentado, existem modelos bem definidos para determinação 
de tempos de fabricação (crono-análise e MTM). Também, há modelos para 
balanceamento de linha e diversas formas de se construir um leiaute produtivo e os 
parâmetros de manufatura enxuta que devem ser levados em consideração para se 
desenvolver o projeto de um processo são claros. 
Entretanto, todos esses modelos são aplicados durante a fase onde o processo 
de fabricação é desenvolvido, quando já se tem o projeto em andamento e é 
necessário construir o processo de fabricação. Durante as fases iniciais do PDP toda 
a definição do processo é realizada de maneira estimativa, com base na experiência 
de quem está propondo o processo. Muitas vezes, o leiaute e balanceamento de 
linha não são realizados e o número de operadores da linha e área fabril vem de 
uma estimativa. 
Dessa forma, define-se e, posteriormente, vende-se para o cliente (no caso da 
indústria automobilística) um processo não otimizado e não bem definido. O 
engenheiro que desenvolve o projeto do processo na fase inicial do PDP insere 
“sobras” na estimativa de tempos e área produtiva, com o objetivo de não conceber 
um processo que gere prejuízo econômico. O projeto do processo só será bem 
definido na fase seguinte. Logo, o primeiro projeto do processo pode conter erros, 
estimativas incorretas, não ser otimizado, não atender a critérios de manufatura 
enxuta. 
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Existe uma lacuna no desenvolvimento de processos produtivos dentro do 
PDP. Este é realizado em duas etapas, sendo que primeiro é realizada uma 
estimativa, depois o processo é corretamente definido. Caso a definição do processo 
fosse melhor realizada desde a sua fase inicial, com um modelo para o 
desenvolvimento deste nas fases iniciais do PDP, que considere a correta definição 
de tempos e balanceamento de linha, que desenvolva um leiaute com base em 
análises técnicas e que esteja de acordo com os princípios de manufatura enxuta, 
isto levaria a uma definição de processo mais robusta desde o início do projeto e, 
consequentemente, uma oferta para o cliente muito mais consistente, no caso da 
indústria automobilística, poupando tempo na fase seguinte do projeto, pois o 
processo já estaria bem definido e evitaria que erros fossem propagados das etapas 
iniciais do PDP para a continuidade do projeto. 
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3 PROPOSTA DE MODELO PARA DEFINIÇÃO DE UM 
PROCESSO PRODUTIVO DURANTE AS ETAPAS INICIAIS 
DO PDP 
3.1 Modelo genérico de um processo produtivo 
 Conforme examinado no capítulo anterior, o método IDEF0 pode representar 
bem a sequência de atividades necessárias para se estruturar um processo de 
fabricação. 
 Desta forma, para se modelar o processo de definição de um processo 
produtivo, o IDEF0 pode ser uma alternativa. 
 Este modelo tem o objetivo de caracterizar por quais etapas o processo de 
desenvolvimento de manufatura caminha, como estas etapas são realizadas e quais 
são as principais entradas e saídas de cada uma delas. Para tanto, o modelo IDEF0 
se mostra altamente adequado. 
 Primeiramente, é definida a função inicial (função A0) e também as entradas 
desta função. Ou seja, as interfaces do diagrama com o mundo externo. O 
desenvolvimento do processo produto acontece a partir de uma definição de 
produto, de forma que a interface do diagrama com o mundo externo são dados 
oriundos da definição do produto a ser manufaturado. Logo, este diagrama é um 
modelo genérico, que pode ser aplicado para a definição de qualquer processo 
produtivo, sendo que o que muda de um sistema para o outro são as entradas do 
diagrama IDEF0, ou seja, as informações que o produto deve fornecer. 
 Alguns pressupostos devem ser consideradas quanto a modelagem de um 
processo produtivo, aplicando-se a metodologia IDEF0: 
a) Os tempos de máquina são conhecidos e possíveis de serem estimados. 
Conforme apresentado na seção 2.2, técnicas como MTM e cronoanálise são 
aplicadas para se determinar tempos de operadores. O tempo de máquina 
deve ser conhecido, calculado ou, em última hipótese, estimado com base em 
processos de fabricação semelhantes; 
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b) O modelo não considera a logística da fabrica, nem a interação da linha com 
componentes e sistemas logísticos. Conforme apresentado na seção 2.4, 
quando o presente trabalho define leiaute produtivo, trata-se somente da linha 
em questão, e não da fábrica toda. Logo, o modelo a ser construído será 
aplicado somente em um linha de produção específica, não considerando 
suas possíveis interações com a fábrica, como logística de componentes e 
transferências de peças; 
c)  Não há restrições quanto à quantidade de operadores. Conforme apresentado 
na seção 2.3, um balanceamento de linha pode considerar qualquer número 
de operadores. Logo, não há restrições neste parâmetro; 
d) Não há restrições quanto ao número de estações. Conforme apresentado na 
seção 2.3, um balanceamento de linha pode considerar qualquer número de 
estações de trabalho. Logo, não há restrições neste parâmetro; 
e) Não há restrições quanto à configuração de leiaute. Conforme apresentado na 
seção 2.4, existem diversos tipos de leiaute produtivos. Logo, não devem 
haver restrições quanto ao tipo de leiaute a ser aplicado. 
 Após definida a função A0, as demais funções são caracterizadas, bem como 
suas entradas, saídas, mecanismos e controles. O diagrama IDEF0 para a definição 
de um processo produtivo é então construído. A Figura 28 apresenta o diagrama em 
questão.  
3.1.1 PDP e a definição de um processo produtivo 
Uma das entradas do modelo de definição de processos produtivos são os 
dados de produto. As informações que o produto fornece para o modelamento da 
linha de produção são de fundamental importância, pois destas derivam os 
processos de fabricação que irão compor a linha produtiva. 
Conforme apresentado na seção 2.1.1, existem diversas metodologias de 
desenvolvimento de produto, sendo que o presente trabalho concentra-se em três 
principais: i. Pahl e Beitz ii. Back et al. iii. Rozenfled et al. Estas metodologias 
dividem-se em fases, cada uma com atividades e entregas específicas. Logo, para 
se desenvolver um modelo de definição de sistema de 
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Figura 28 – Modelo de um sistema de desenvolvimento de manufatura genérico
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manufatura, deve-se caracterizar quais informações do produto são 
necessárias e, por consequência, caracterizar em qual fase do desenvolvimento de 
produto é possível modelar o processo produtivo. 
Para se desenvolver um processo produtivo são necessárias as seguintes 
informações de produto: 
a) Concepção inicial do produto: esta pode ser um croqui do produto, um 
modelamento em ferramenta computacional CAD, um modelamento 2D, um 
pré-projeto ou ainda um protótipo; 
b) Deve ficar clara a interação (e.g. conexões, montagens) entre os 
componentes do produto. Através destas, definem-se os processos de 
fabricação para cada etapa da fabricação do produto. 
Analisando o modelo de Pahl e Beitz (1996), observa-se a etapa de projeto 
conceitual, na qual a estrutura funcional do produto é definida e são criados os 
princípios de solução. Tomando por base que nesta etapa são definidos os 
princípios de solução, fica claro que nesta os itens “a” e “b” são atendidos, ou seja, 
nesta etapa pode-se definir o processo produtivo. 
Para os modelos de Back et al. (2008) e Rozenfeld et al. (2006) a etapa de 
projeto conceitual divide-se em projeto informacional e projeto conceitual, conforme 
apresentado na seção 2.1.1. No projeto conceitual, em ambos os modelos, é quando 
definem-se requisitos, especificações do produto e estrutura funcional, de forma que, 
para estes dois modelos também pode-se atribuir a definição do processo produtivo 
à esta etapa. 
Logo, fica claro que a etapa de projeto conceitual, nos modelos clássicos de 
PDP, na qual se pode definir o processo produtivo, devido ao fato de que nesta fase 
ocorre a definição da estrutura funcional e das concepções de produto. 
3.1.2 A0 - Definição de processo de fabricação por etapa produtiva 
A primeira etapa para definição de um processo produtivo consiste em 
determinar os processos de fabricação que serão aplicados em cada fase do 
processo produtivo de um determinado produto. Com base nos dados de estrutura 
do produto, tem-se a definição dos subconjuntos que irão compor este produto. 
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Após, tem-se a definição de quais subconjuntos serão fabricados internamente e 
quais serão terceirizados.  
 Para os conjuntos fabricados internamente, deve-se definir o processo de 
fabricação concernente a este. Para uma peça que será usinada, deve-se definir 
qual tipo de torno ou fresadora será utilizada. Para uma peça injetada, deve-se 
definir o tipo e tamanho da injetora. Ou seja, nesta etapa definem-se os processos 
de fabricação que irão compor o processo produtivo. 
 Como saída desta etapa tem-se a definição produto x processo. Logo, para 
cada conjunto e subconjunto que compõem o produto, haverá um processo de 
fabricação definido, sobre o qual, posteriormente, serão atribuídos tempos de 
fabricação, operadores entre outros. 
3.1.3 A1 - Definição dos tempos produtivos por operação 
 Após definidos os processos de fabricação para cada sub-conjunto do produto, 
o próximo passo na construção do processo produtivo é definir o tempo de 
fabricação para cada sub-conjunto. A Figura 29 mostra o processo A1. 
 A primeira entrada do processo A1 é a “definição produto x processo”. Ou seja, 
para cada sub-conjunto do produto, deve-se haver um processo de fabricação 
definido. Esta entrada corresponde à saída do processo A0. 
 Basicamente, esta entrada é uma lista com os processos de fabricação que 
deverão ser realizados pelo processo produtivo, tais como processos de usinagem, 
solda, injeção, montagem, entre outros. Para cada um desses processos de 
fabricação, pelos mecanismos propostos por A1, será atribuído um tempo de 
fabricação. 
 Outra entrada do processo A1 é a organização das etapas produtivas, ou seja, 
com base na lista de processos de fabricação fornecidos por A0 e na sequência de 
fabricação correta do produto, deve-se estabelecer as etapas de fabricação do 
determinado produto. 
 O objetivo desta entrada é definir a sequência em que os processos de 
fabricação acontecerão. Determina-se, assim, qual é a ordem das etapas de 
fabricação do produto, quais etapas podem acontecer em paralelo e quais etapas 
65 
 
devem necessariamente acontecer em sequência. A Figura 30 exemplifica um 
fluxograma de organização das etapas produtivas. 
 
 
Figura 29 – Modelo conceitual de definição dos tempos produtivos, aplicando IDEF0 
 
Figura 30 – Fluxo de produção para um determinado produto 
 Os processos que estão na primeira coluna acontecem em paralelo e, após 
isso, as setas definem a sequência adequada de fabricação. 
 Cada processo de fabricação pode possuir diversas operações. Tomando-se 
por base o processo “montagem peça A com peça 03”, podem existir diversas 
operações para se efetuar esta montagem. Para cada uma destas operações deve 
ser atribuído um tempo de fabricação, utilizando-se um determinado mecanismo. 
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Posteriormente, estas operações serão organizadas em postos de fabricação, 
durante o balanceamento de linha. 
 Basicamente, dois tipos de tempos de fabricação devem ser determinados. 
a)  Tempo do operador: entende-se por “tempo do operador” o tempo gasto para 
realizar todas as tarefas nas quais o operador tem algum tipo de interface 
com a máquina ou o produto. Basicamente é o tempo em que o operador 
trabalha na máquina; 
b) Tempo da máquina: entende-se por “tempo da máquina” o tempo gasto com 
operações realizadas automaticamente pela máquina, nas quais não é 
necessária a intervenção do operador. 
Para se determinar o tempo do operador, dois métodos são propostos. O MTM 
e a cronometragem. Quando se desenvolve um produto similar a algum já existente 
em produção, com operações semelhantes, pode-se utilizar a cronometragem para 
determinação dos tempos de fabricação. Mede-se o tempo gasto para realizar as 
operações no produto existente e, por comparação, atribui-se os tempos de 
fabricação ao produto que está sendo desenvolvido. 
 Quando o produto a ser industrializado é totalmente novo, sugere-se a 
utilização do MTM, com o qual é possível determinar tempos de fabricação apenas 
com o conhecimento do produto a ser industrializado. 
 A saída do processo A1 são os tempos de fabricação definidos para cada 
etapa do processo. 
3.1.4 A2 - Balanceamento de linha 
 O próximo processo a ser realizado na definição do processo produtivo é o 
balanceamento da linha de produção. Neste processo todas as operações, já com 
os tempos de fabricação devidamente definidos, são agrupadas em postos de 
trabalho. Cada posto de trabalho possuirá um tempo de fabricação, dependendo das 
operações que à este forem atribuídas e, a partir disso, o balanceamento da linha é 
construído e é determinada a cadência da linha e quantidade de operadores 
necessários. 
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 A Figura 31 mostra o processo A2. A entrada do processo A2 corresponde a 
saída do processo A1, ou seja, a definição de tempo de fabricação. 
 Para efetuar o balanceamento de linha, alguns controles são necessários. 
Primeiramente, deve-se conhecer o volume de produção, uma vez que este 
determina o tempo de ciclo objetivo da linha. 
 O tempo de ciclo da linha é função da demanda de produção diária e do 
número de horas que a linha trabalha durante o dia. Dividindo-se a demanda pelo 
número de horas trabalhadas tem-se a cadência da linha, em quantidade de peças a 
serem produzidas por hora. 
  Quando o balanceamento da linha é realizado, devem-se dividir as operações 
entre os postos objetivando-se atingir este tempo de ciclo que representa a 
quantidade de peças a serem produzidas por hora. 
 
 
Figura 31 – Modelo conceitual de balanceamento de linha, segundo IDEF0, para processo A2 
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 Outro ponto de controle é a capacidade industrial. Quando uma determinada 
operação de um produto será realizada em uma máquina que já tem outras 
demandas, deve-se conhecer qual é a janela de produção disponível para essa 
máquina. 
 A janela de produção é a quantidade de horas que determinada máquina 
estará disponível durante o dia. O tempo de ciclo da máquina multiplicado pelo 
número de peças a serem produzidas por dia não deve exceder a janela de 
produção diária. 
 O terceiro ponto de controle são as restrições de produto. Quando se agrupam 
as operações em postos de fabricação, devem ser consideradas possíveis restrições 
que impeçam determinadas operações de ocorrerem ao mesmo tempo. Ou ainda, 
que determinadas operações devem acontecer antes de outras.  
 Dessa forma, o balanceamento da linha de produção deve respeitar as 
restrições de produto. 
 O mecanismo para realizar o balanceamento da linha de produção consiste em 
dividir as operações entre os postos, de forma a respeitar o tempo de ciclo objetivo e 
atingir o melhor coeficiente de balanceamento possível. 
 Tomando-se novamente o exemplo do processo A1, tem-se um determinado 
processo produtivo com os processos de fabricação definidos, com tempos 
determinados. Este exemplo é mostrado na Tabela 8. 
 Pela análise da Tabela 8 observa-se que para fabricar este produto são 
necessárias 18 operações e o tempo total para fabricá-lo é de 156 segundos. 
Supondo-se que o tempo de ciclo objetivo da linha seja de 35 segundos, tem-se o 
número teórico de estações que a linha de fabricação deve possuir. Este é obtido 
dividindo-se o tempo total pelo tempo de ciclo. A linha teoricamente deve possuir 
4,45 estações de trabalho. Ou seja, arredondando este número, são necessárias 
cinco estações de trabalho. 
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Tabela 8 – Exemplo de operações e tempos produtivos para um determinado processo 
produtivo 
Processo Operação
Tempo 
operador
Tempo 
máquina
Operação 1.1 5
Operação 1.2 20
Operação 1.3 3
Operação 2.1 15
Operação 2.2 4
Operação 3.1 5
Operação 3.2 20
Operação 4.1 5
Operação 4.2 12
Operação 4.3 5
Operação 5.1 7
Operação 5.2 9
Operação 5.3 12
Operação 5.4 3
Operação 6.1 5
Operação 6.2 7
Operação 7.1 8
Operação 7.2 11
Montagem final
Usinagem peça 01
Usinagem peça 04
Usinagem peça 03
Usinagem peça 02
Solda peça 01 com peça 02
Montagem peça A com peça 
03
 
  Entretanto, existem as restrições que devem ser consideradas. Por exemplo, 
são realizadas quatro usinagens diferentes e cada uma necessita de uma estação 
dedicada. Logo, a linha de fabricação deve possuir quatro estações de usinagem e 
mais as estações de montagem.  
 Supondo-se que não existam restrições para a montagem, deve-se agrupar as 
operações de forma que o tempo de cada estação se aproxime do tempo de ciclo 
objetivo da linha. Dessa forma, pode-se balancear esta linha de fabricação hipotética 
conforme mostrado na Tabela 9 e Figura 32. 
 Observa-se na Figura 32 que existe um desbalanceamento na linha de 
produção. Ou seja, existem diferenças entre os tempos de fabricação das estações e 
ocorre também uma diferença do tempo de cada estação para o tempo de ciclo 
objetivo da linha. Essa diferença é o coeficiente de balanceamento da linha. Deve-se 
dividir as operações entre as estações de forma que a diferença entre os tempos 
destas seja o menor possível. 
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  Tabela 9 – Divisão das estações de trabalho para o processo do produto proposto 
Processo Operação
Tempo 
operador
Tempo 
máquina
Estação de 
trabalho
Operação 1.1 5
Operação 1.2 20
Operação 1.3 3
Operação 2.1 15
Operação 2.2 4
Operação 3.1 5
Operação 3.2 20
Operação 4.1 5
Operação 4.2 12
Operação 4.3 5
Operação 5.1 7
Operação 5.2 9
Operação 5.3 12
Operação 5.4 3
Operação 6.1 5
Operação 6.2 7
Operação 7.1 8
Operação 7.2 11
Montagem final
Estação 01
Estação 02
Estação 03
Estação 04
Estação 05
Estação 06
Usinagem peça 01
Usinagem peça 02
Usinagem peça 03
Usinagem peça 04
Solda peça 01 com peça 02
Montagem peça A com peça 
03
 
 
Figura 32 – Gráfico de balanceamento de linha para o processo do produto proposto 
 Podem ser construídas diversas opções de balanceamento de linha, conforme 
a necessidade. Pode-se também balancear a linha objetivando outros tempos de 
ciclo. Para tal, o processo é o mesmo, mas o cálculo deve ser realizado com o novo 
tempo de ciclo objetivo. 
 Com os tempos produtivos e o balanceamento da linha, pode-se determinar o 
número de operadores da linha. O processo para determinar o número de 
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operadores é semelhante ao balanceamento. Atribui-se tarefas aos operadores até 
que o tempo total gasto por este se iguale ao tempo de ciclo objetivo da linha.  
  Caso objetive-se um tempo de ciclo maior, pode-se, também, utilizar menos 
operadores. Por exemplo, se a linha trabalhasse somente com dois operadores, um 
seria responsável pela usinagem e por realizar a operação 5.1 e 5.2 da solda e o 
outro pelas demais operações, sendo que neste caso, o novo tempo de ciclo da 
linha seria 46 segundos. 
 Desta forma, como saída do processo A2 tem-se as opções de balanceamento 
da linha e a definição de operações por estação, juntamente com o número de 
operadores da linha. 
 Abaixo, tem-se o resumo do equacionamento do cálculo de número de 
estações, balanceamento de linha e custo de produção. Primeiramente, para o 
cálculo da cadência da linha tem-se: 
          Eq.1 
Onde “C” representa a cadência teórica, “A” representa a abertura diária de 
produção em número de horas e “D” a demanda diária de peças. Para ter-se a 
cadência real, deve-se adicionar um coeficiente de eficiência na linha, de forma que: 
          Eq.2 
Onde “Cr” representa a cadência real, “C” representa a cadência teórica e “E” a 
eficiência. Com base na cadência, pode-se estabelecer o número teórico de estação 
que a linha deve conter. Para tal, tem-se: 
          Eq.3 
Onde “Nte” representa o número teórico de estações da linha, “TP” representa 
os tempos de produção de cada etapa e “Cr” a cadência real da linha. Com base no 
número teórico de estações, calcula-se o número real de estações: 
       Eq.4 
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Onde “Nte” representa o número teórico de estações e “Nre” o número real de 
estações. Após, pode-se estabelecer o coeficiente de balanceamento da linha, dado 
por: 
          Eq.5 
Onde “B” representa o balanceamento da linha, “TP” representa os tempos de 
produção, “NE” o número de estações da linha e “TG” o tempo gargalo da linha 
Pode-se ainda determinar o custo de produção da linha. Este é dado por: 
         Eq.6 
Onde “Cmq” é o custo máquina, dado em R$/dia e “Cop” é o custo total de mão 
de obra, dado em R$/dia. Para “Cmq” e “Cop” tem-se: 
        Eq.7 
Onde “Nop” representa o número de operadores, “Top” representa a taxa dos 
operadores, dado em R$/minutos, “Tg” representa o tempo gargalo da linha, dado 
em minutos e “P” representa o número de peças fabricadas por dia. 
        Eq.8 
Onde “Tmq” representa a taxa da máquina, dado em R$/minutos, “Tc” 
representa o tempo de ciclo da máquina, dado em minutos e “P” o número de peças 
fabricadas no dia. 
3.1.5 A3 - Definição de leiaute produtivo 
Após o balanceamento da linha, tem-se o processo de definição do leiaute 
produtivo (A3). A Figura 33 representa o processo em questão. 
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Figura 33 – Modelo conceitual de processo de definição de leiaute, segundo IDEF0 
As entradas do processo A3 coincidem com as saídas do processo A2. Existem 
quatro controles a serem aplicados no processo A3. O primeiro deles é a área 
disponível, ou seja, a definição do leiaute produtivo deve respeitar a área disponível 
na fábrica. 
Os dois controles seguintes estão relacionados a embalagens e fluxo de 
material. Quando se define o leiaute, deve-se levar em consideração a quantidade 
de componentes disponível na linha e como estes componentes serão 
armazenados. Para isso, quem está definindo o processo produtivo pode lançar mão 
de planilhas para cálculos ou efetuar os cálculos manualmente. 
 Os componentes são abastecidos na linha geralmente por um operador 
terceiro, também chamado de waterspider, embora existam modelos em que o 
próprio operador da linha faz o abastecimento. O waterspider tem uma rota definida 
dentro da fábrica, com as linhas e peças que ele deve abastecer. Essa rota tem um 
tempo definido, geralmente entre 30 e 45 minutos, conforme aplicado na indústria 
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automobilística. Dentro deste tempo o waterspider caminha pela fábrica levando os 
componentes do estoque central para as linhas de produção. 
 A regra básica para o abastecimento é que na linha devem estar disponíveis 
para o operador o dobro de peças que são consumidas no tempo da rota do 
waterspider. Por exemplo, se a rota do waterpider demorar 30 minutos, deve haver 
na linha componentes suficientes para uma hora de produção. 
 A forma que estes componentes estão armazenados na linha varia muito de 
empresa para empresa e de linha para linha. Os componentes podem ser 
armazenados em caixas, em pallets, podem ser suspensos em ganchos, ficar 
posicionados em calhas entre outras soluções. A forma que os componentes serão 
abastecidos depende do conceito da máquina e da necessidade da linha de 
produção. 
 Por fim, existe a possibilidade de aplicação dos “conceitos de manufatura 
enxuta”. Conforme apresentado no capítulo 2, a manufatura enxuta rege as 
definições dos processos produtivos modernos e devem ser levados em 
consideração.  
 Com base nestes controles e nas entradas do processo A3, deve então 
construir o leiaute produtivo. Para tal, geralmente utiliza-se uma ferramenta de CAD 
(Computer Aided Design). O mecanismo para ser realizado o processo A3 é um 
padrão para seleção de modelos de leiaute. Neste caso, dependendo de alguns 
parâmetros que serão definidos a seguir, quem está projetando o processo produtivo 
deve optar por um ou outro tipo de leiaute. 
 Para este mecanismo de seleção de leiaute, será proposto um gráfico. Os 
parâmetros que regem a seleção de leiaute são: i. a complexidade do produto, (i.e. o 
número de operações a ser realizado); ii. a demanda produtiva ( i.e. a velocidade 
com que a linha deve trabalhar). 
 A Figura 34 apresenta o gráfico de seleção de leiaute. 
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Figura 34 – Gráfico de seleção de leiaute produtivo 
 Analisando o gráfico da Figura 34, observa-se que o modelo básico de leiaute é 
o leiaute em linha. Este é utilizado para baixos volumes de produção e baixa 
complexidade de produto, sendo que esta é a forma mais simples de organizar o 
processo produtivo. 
 Quando se tem volumes mais elencados ou produtos de complexidade maior, 
geralmente, tem-se um número maior de estações. Logo, torna-se recomendável 
utilizar um leiaute celular, que pode ser em “U”, “L” ou outro formato, de modo a 
tornar a linha mais compacta e facilitar o balanceamento dos operadores. 
 O leiaute celular é muito versátil. Como este trabalha com células de produção, 
este modelo de organização de leiaute pode ser usado para uma gama diversa de 
volumes e complexidades de produto, se mostrando altamente adaptável a diversas 
situações. 
 O leiaute reconfigurável é recomendado para baixos volumes de produção, 
uma vez que, neste cenário, geralmente são necessárias alterações no leiaute, 
devido à variações na demanda do cliente, ou adaptações do leiaute na fábrica, pois 
quando se tem baixos volumes, a fabricação deste produto não é prioridade na 
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fábrica. Neste caso, a linha produtiva pode ler alocada em qualquer lugar da fábrica. 
Desta forma, o leiaute reconfigurável torna-se recomendado. 
 Quando se trata de alto número de operações, ou seja, alta complexidade de 
produto, independente do volume, sugere-se a utilização de um leiaute por produto, 
ou seja, organizar as linhas produtivas dedicadas aos produtos, uma vez que estas 
serão complexas. Aqui, pode-se também mesclar dois tipos de leiaute. Por exemplo, 
aplicar um leiaute por produto que seja um leiaute em “U”. Desta forma é possível 
otimizar a utilização de espaço na fábrica. 
 Por fim, quando se tem altos volumes de produção e grande número de 
operações sugere-se a utilização de leiaute funcional, mini-fábricas ou factral. 
Através destes é possível gerenciar o grande número de estações que serão 
necessários, sendo que estes podem novamente ser combinados com modelos de 
leiaute em “U” ou “L”, por exemplo. 
 Como saída do processo A3 tem-se a definição completa do processo 
produtivo. Os tempos de fabricação estão definidos, a quantidade de estações, 
tempo por estação e número de operadores estão também definidos. O 
balanceamento da linha está construído e tem-se o leiaute determinado. 
3.2 Modelo específico de processo produtivo 
Com base no modelo genérico para desenvolvimento de um processo 
produtivo, propõe-se então um modelo específico. Conforme apresentado, o 
processo de solda por placas quentes é um processo amplamente utilizado a 
indústria e possui parâmetros bem definidos e capazes de serem mapeados e 
definidos antes de ter-se a linha física de produção. 
 Devido à isto, o processo de solda por placas quentes é selecionado para 
desenvolver-se o modelo específico de definição de processo produtivo. Este é uma 
particularização do modelo genérico, ou seja, as funções serão as mesmas, 
modificando-se e adaptando-se os processos e controles. A Figura 35 demonstra o 
modelo em questão. 
As principais diferenças entre o modelo genérico e o modelo específico 
encontram-se nas funções A0 e A1. Na primeira, tem-se diferentes entradas para o 
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modelo. Quando se trata de solda de polímeros por placas quentes, deve-se levar 
em consideração a geometria dos componentes e área de solda dos componentes. 
Estes dois parâmetros são importantes na divisão das etapas de solda, uma vez que 
os parâmetros de solda dependem diretamente destas duas variáveis.  
A pressão de aplainamento está ligada a estes parâmetros, sendo que esta 
deve ser maior que 2,5 bar para área de solda menores que 14 cm² e 2 bar para 
áreas maiores (HOT PLATE WELDING, 2006). 
 Existem particularidades quanto ao modelo para placas quentes. Em primeiro 
lugar, tem-se o controle de pressão de solda, ou seja, o tempo de solda está 
diretamente ligado a pressão de solda, sendo que, quanto maior a pressão, menor 
deve ser o tempo de solda. Algumas recomendações são feitas para a seleção da 
pressão de solda, conforme demonstrado na Figura 36 (HOT PLATE WELDING, 
2006). 
Também, para a definição de tempos, o tempo de cada etapa deve ser 
determinado. Para isso pode-se realizar cálculos ou comparar os tempos com 
processo existentes na fábrica e semelhantes, para realizar uma estimativa precisa. 
Neste modelo, o modo de determinação do tempo não influencia, uma vez que este 
é um dado de entrada que deverá ser inserido no modelo. 
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Figura 35 – Modelo de um sistema de desenvolvimento de manufatura específico
79 
 
 
Figura 36 – Tempos e pressões de solda. Fonte: Hot Plate Welding (2006) 
As demais funções, com suas entradas, saídas, controles e processos são as 
mesmas do modelo genérico. Com base no modelo específico pode-se então 
traduzi-lo em uma ferramenta em Excel, de modo a implementar cálculos e 
iterações, conforme o caso. 
3.3 Ferramenta computacional para definição de processos produtivos 
 Para a validação do modelo desenvolvido, este será traduzido em uma 
ferramenta, que contenha as entradas, saídas, controles e processos do modelo.  
 Para construção da ferramenta computacional será utilizado o software Excel, o 
qual traduzirá o modelo em IDEF0. A ferramenta computacional deve seguir uma 
série de etapas, que traduzam o modelo em IDEF definido. A Figura 37 mostra o 
fluxograma de atividades as quais a ferramenta em Excel deverá conter. 
 A ferramenta computacional deve traduzir o modelo em IDEF0, para 
desenvolvimento de processo produtivo, de forma que deve-se estabelecer uma 
correlação entre o que foi definido no IDEF0 e o que a ferramenta irá implementar. 
 A Tabela 10 mostra as etapas do modelo e suas respectivas correspondências 
na ferramenta computacional. 
 Conforme apresentado na Figura 37, deve-se primeiramente listar os dados 
iniciais do processo de fabricação a ser definido e ter-se listado os dados iniciais de 
produto, conforme apresentado no modelo específico. Destes vêm a cadência da 
linha produtiva, que vai balizar todo o balanceamento da linha. Com a informação da 
cadência da linha, pode-se iniciar a estruturação do processo de fabricação. 
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Figura 37 – Fluxograma de atividades da ferramenta computacional 
 A planilha em Excel segue a sequência de atividades descrita na Figura 37. 
Primeiramente, tem-se uma tela inicial, composta pelos atalhos para todas as 
planilhas que compõem a planilha. A Figura 38 mostra um exemplo de tela inicial, 
para um exemplo de um determinado produto genérico. 
 Após, para a definição do processo de fabricação, tem-se a listagem dos 
tempos de máquina, conforme apresentado na Figura 35. 
 O tempo de máquina é um processo do modelo. Ou seja, é um dado que 
deverá ser fornecido à planilha Excel. Este pode ser determinado com base em 
tempos de solda de componentes de geometria semelhantes, uma vez que nas 
etapas iniciais do PDP não há como determinar o tempo de solda através do 
processo sendo realizado, pois não há o produto físico ainda. 
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Tabela 10 – Comparação entre modelo IDEF0, ferramenta em Excel e referencial teórico. 
Etapas do IDEF0 Etapas da ferramenta computacional Referencial teórico
A0 - Definição dos processos de 
fabricação por etapa
- Dados iniciais de processos
- Descrição das operações a serem 
realizadas
- Listar os processos de fabricação
Seção 2.7
A1 - Definição de tempos por 
operação
- Atribuir os tempos de máquina aos 
processos de fabricação listados
- Dividir os processos de fabricação entre 
as estações de trabalho
- Análise de MTM
- Construir o estudo de tempo com base 
nas operações de MTM e tempos de 
máquina
Seção 2.2
A2 - Balanceamento de linha
- Alocar frequência às operações
- Alocar operadores às operações
- Cadência da linha; Número de 
operadores ; Gráfico de balanceamento
Seção 2.3
A3 - Layout
- Não implementado pela ferramenta 
Para construção do layout pode ser 
utilizada uma ferramenta específica, 
como um software de modelamento 2D, 
em CAD.
Seção 2.4
 
  Este também pode ser determinado através de cálculos. Entretanto, não é o 
escopo do presente trabalho apresentar cálculos para determinação do tempo 
máquina.  
 Desta forma, o tempo máquina será um dado de entrada do software em Excel. 
Este será obtido, no caso do presente trabalho, pela comparação com processos já 
existente em fábrica, com componentes de mesma geometria, uma vez que, 
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conforme explicado, o tempo de solda depende da geometria do componente. A 
Figura 39 ilustra a tela com a determinação dos tempos de máquina (corte e solda). 
 
Figura 38 – Dados iniciais do software 
  
 
Figura 39 – Divisão de operações e respectivos tempos 
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 Após a determinação dos tempos de máquina por operação, deve-se então, 
para os processos de corte e solda, determinar quais operações acontecerão em 
quais postos. Neste caso deve-se realizar a divisão das operações entre os postos, 
iniciando a construção da linha. Esta etapa corresponde à etapa A2 do modelo 
específico (balanceamento de linha). Entretanto a etapa A1 não foi totalmente 
concluída ainda, pois faltam os tempos dos operadores. Isto mostra que o fluxo de 
atividades não é totalmente linear, ou seja, algumas etapas podem ser 
integralizadas antes das outras para determinadas atividades. 
 Por exemplo, quando se trata do estudo de tempos deve-se, primeiramente 
determinar os tempos de máquina (função A1) e realizar o balanceamento destes 
(função A2) antes de determinar os tempos dos operadores (função A1), pois a 
divisão dos tempos de máquina constrói a espinha dorsal da linha de fabricação e 
depois adicionam-se os movimentos dos operadores. 
 Para a divisão dos tempos de máquina por posto de fabricação, devem ser 
levadas em consideração questões de balanceamento. Aqui, o tempo de fabricação 
de cada posto deve estar o mais próximo o possível dos outros e deve levam em 
consideração restrições de processo.  
 Nas restrições de processo estão envolvidas questões físicas das peças. Os 
cabeçotes de usinagem e solda são grandes e, muitas vezes, podem colidir se estes 
realizarem operações muito próximas. Desta forma, somando-se a geometria do 
produto, com as restrições de processo, deve-se determinar quais operações serão 
realizadas em determinados postos de montagem. A Figura 40 ilustra a divisão das 
operações por posto de montagem. 
 A Figura 40 mostra que para a estação de solda denominada “estação de 
acabamento” haverá diversas operações de corte e solda. Estas operações podem 
ser realizadas todas em paralelo, como no caso de estação de acabamento 01 ou 
podem ocorrer em etapas, como no caso da estação de acabamento 02, na qual, 
primeiramente tem-se as operações de corte e após, as operações de solda. 
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Figura 40 – Divisão de operações por estação 
  Após a determinação dos tempos de máquina, devem-se determinar os 
tempos dos operadores. Para isto, faz-se o uso de uma base de dados. Esta contem 
tempos padrão para todas as operações que o produto irá realizar, sendo que estes 
tempos podem derivar de uma cronometragem de processos semelhantes ou de 
análise de MTM. Como, no caso do presente trabalho, pretende-se estudar a 
estruturação do processo de fabricação nas etapas iniciais do PDP, propõe-se a 
utilização de MTM. 
  A etapa seguinte consiste na construção da linha de fabricação e dos seus 
respectivos tempos por posto. Para isso, na planilha em Excel, é possível selecionar 
para cada posto de fabricação uma determinada operação da base de dados. Esta 
vem ou dos tempos de máquina determinados anteriormente, ou dos tempos de 
MTM.  
 Os postos de fabricação são então montados com suas respectivas operações. 
Para cada operação um tempo de fabricação é associado, sendo que este já foi 
determinado pelo tempo máquina ou pelo MTM. Uma frequência também é 
associada para cada operação, representando quantas vezes ela acontece e um 
operador é atribuído à operação. 
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 Atribuir operadores às operações é importante para o posterior balanceamento 
da linha produtiva. A Figura 41 mostra um exemplo de um estudo completo de 
tempos de uma linha de fabricação. 
 A Figura 41 mostra os postos de fabricação, com as respectivas operações, 
tempos e operadores atribuídos às operações (MOD’s).  
 Com base neste estudo é possível realizar o estudo de balanceamento da linha 
de produção. A planilha em Excel, baseando-se na divisão de operadores e 
estações que foi inserida calcula quantas peças por hora a linha será capaz de 
fabricar e qual o balanceamento da linha.  
 Pela análise da Figura 42, pode-se observar o gráfico de tempo por estação, o 
gráfico de tempo por operador, o número de operadores que a linha possui, quantas 
peças por hora a linha fabrica e o coeficiente de balanceamento. 
 O usuário após construir o processo, deve então realizar uma avaliação se a 
quantidade de peças por hora atinge suas necessidades e se o número de 
operadores esta adequado ao previsto. Após, devem ser realizados ajustes. 
 Por exemplo, pode-se retirar operações de uma estação que é o gargalo da 
linha (estação mais demorada) e atribuir à outros postos, com o objetivo de 
aumentar a capacidade produtiva da linha e melhorar o balanceamento. Pode-se 
também dividir a operação em mais postos produtivos, se for necessário aumentar a 
produtividade, ou agregar operações em menos postos, se o objetivo e ter uma linha 
com mais baixa capacidade e menor número de operadores. Pode-se, também, 
dividir os operadores de forma diferente entre as estações, visando melhorar o 
balanceamento entre estes. Lembrando que desbalanceamento de linhas geram 
perdas diretas de dinheiro para a empresa, pois significa mão de obra parada. 
 Em suma, o processo é iterativo e o usuário pode realizar quantas alterações 
quiser até que chegue à uma linha de fabricação que atenda suas demandas. Um 
processo normal, na indústria automotiva, de desenvolvimento de um processo 
produtivo, com base em estimativas, pode levar de dois a quatro dias, dependendo 
da complexidade do produto. Espera-se reduzir este tempo para algumas horas 
através da aplicação do modelo proposto. 
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 Após, ocorre a determinação do leiaute. Para isso, utiliza-se o gráfico 
apresentado na Figura 34. Através deste gráfico é possível selecionar o leiaute mais 
adequado conforme o número de operações que a linha possui e conforme a 
cadência da linha produtiva. Com base no leiaute selecionado, pode-se novamente 
revisar o balanceamento dos operadores na linha.  
 
Figura 41 – Estudo completo de tempos de fabricação 
  Quando se troca de um leiaute em “linha” para um leiaute em “U”, os 
operadores estão trabalhando agora “costas a costas” de forma que é possível 
atribuir operações de postos diferentes ao mesmo operador. 
 Como última etapa, deve-se realizar uma avaliação do processo de fabricação 
definido, com base em critérios de manufatura enxuta. Para isto, um formulário de 
avaliação é proposto. A Figura 43 mostra o formulário preenchido para o exemplo 
hipotético em questão. Este foi elaborado com base em critérios definidos pela 
literatura em manufatura enxuta e é importante para se avaliar o processo definido 
quanto à aderência à estes. 
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 Um coeficiente de avaliação geral é proposto, que consiste na porcentagem de 
critérios que são atendidos, com relação ao número total de critérios. 
 
Figura 42 – Balanceamento de linha 
   
Figura 43 – Avaliação dos critérios de manufatura enxuta 
 
88 
 
4 VALIDAÇÃO E TESTE DO MODELO 
 Tem-se desta maneira definido um modelo específico para definição de 
processos produtivos. Com o objetivo de validar este modelo e verificar a eficácia do 
mesmo, ou seja, o quão este modelo adere à realidade se propõe um estudo de 
caso. 
4.1 Estrutura do estudo de caso 
 O estudo de caso se dará através da implementação do modelo em dois 
produtos e comparação dos resultados obtidos pela aplicação do modelo com o 
resultado real destes produtos nas linhas produtivas. 
 Primeiramente, houve o contato com uma empresa, do ramo automobilístico, 
que tem por atividade principal a fabricação de componentes que envolva soldagem 
de plástico. Após, realizou-se um levantamento de dados desta empresa e 
selecionaram-se dois produtos para aplicação do modelo. 
 O modelo então foi aplicado à estes dois produtos, com base nos dados desta 
empresa e nos dados de produto. Os resultados são então analisados. 
4.2 Apresentação da empresa e produto 
 Para a realização deste estudo, seleciona-se uma empresa fabricante de 
tanques de combustíveis automotivos, situada na região metropolitana de Curitiba. 
Esta empresa possui um corpo de empregados de aproximadamente 200 pessoas e 
está situada em Curitiba desde 1998.  
 Os principais processos desta empresa são sopro, solda dos componentes 
plásticos e montagem de componentes, de forma que é possível testar e validar o 
modelo com os produtos desta empresa através de um estudo de caso. 
 Para realiza-se o estudo de caso, selecionam-se dois produtos (tanques 
automotivos) que estão atualmente em fase de fabricação. Com os dados de 
entrada do produto requeridos pelo modelo, este será aplicado nestes produtos, 
gerando como resultado um processo produtivo. Os dados deste processo produtivo 
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gerados pelo modelo serão então comparados com os dados reais da 
industrialização destes produtos. 
 Para a realização do estudo de caso foram selecionados dois produtos, 
atualmente em produção em série, denominados “produto A” e “produto B”. Os 
mesmos possuem operações de corte, solda não penetrante, solda penetrante, e 
diversas montagens, de forma que são produtos adequados para testar o modelo. 
As Figura 44 e Figura 45 ilustram os produtos. 
 
Figura 44 – Ilustração produto “A” 
 Os dois produtos selecionados apresentam complexidades distintas, sendo um 
produto de alto número de componentes e alta complexidade e um produto de 
simples fabricação. Desta forma é possível avaliar a aderência do modelo proposto à 
realidade em dois cenários distintos. 
 O primeiro passo para a condução do estudo de caso é definir as etapas de 
processo de fabricação. Para isso, deve-se definir a “estrutura de produto” (i.e. BOM) 
dos produtos e consequentemente as etapas de produção. As Tabela 11 e Tabela 
12 ilustram a BOM dos produtos em questão. 
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Figura 45 – Ilustração produto “B” 
  
  
 
  
 
Figura 46 – Linha de produção produto “A” 
 
c) Estação 04 d) Estação 03 
a) Estação 02 b) Estação 01 
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Figura 47 – Linha de produção produto “B” 
4.3 Estudo de caso 
 Observando-se os pressupostos listados no início do capítulo 3, conclui-se que 
o estudo de caso é viável, ou seja, o estudo proposto adere aos pressupostos 
listados. Os tempos de máquina são conhecidos, não está sendo considerada 
logística de fábrica, não há restrições quanto ao número de operadores, nem ao 
número de estações e não há restrições de leiaute. 
 Para a realização do estudo de caso deve-se, primeiramente, para cada 
produto definir a sequência de operações e os tempos de máquina, conforme 
sequência apresentada no capítulo anterior. Para a construção dos tempos de 
fabricação devem-se realizar as análises de tempos de cada operação, através de 
MTM. Através da análise de MTM pode-se construir a base de dados de tempos do 
modelo, ou seja, para o produto tanque automotivo, tem-se a listagem de todos os 
d) Estação 04 c) Estação 03 
a) Estação 01 b) Estação 02 
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tempos padrões necessários para se fabricar este produto. A Figura 48 ilustra a base 
de dados de tempos para fabricação de um tanque automotivo. 
 Todos os movimentos que os operadores realizam foram analisados e 
inseridos da base de dados. As análises detalhadas de cada movimento que gerou o 
tempo padrão encontram-se nos apêndices “A” à “AA”.  Realiza-se então o estudo 
de tempos completo das linhas de fabricação, dividindo as operações entre postos 
de fabricação e atribuindo operadores às mesmas. O estudo de tempo esta 
representado nas Figura 49 e Figura 50. 
 
Figura 48 – Base de dados de tempos de fabricação 
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Tabela 11 – BOM produto “A” 
Nível Descrição Quantidade
.1 Tanque Completo 1
..2 Proteção metálica inferior 1
..2 Parafuso de fixação 2
..2 Proteção de borracha 2
..2 Tampa plástica 01 1
..2 Tampa plástica 02 1
..2 Linha de combustível 01 1
..2 Linha de combustível 02 1
..2 Linha de combustível 03 1
..2 Linha de combustível 04 1
..2 Tubo de borracha da pipeta 1
..2 Tubo de borracha da ICV 1
..2 Abraçadeira 1
..2 Inbaffle 1
..2 Módulo de combustível 1
..2 Anel de vedação 1
..2 Porca trava do módulo 1
..2 Tanque Soldado 1
...3 Plot A1 1
...3 Plot B1 1
...3 Plot A3 1
...3 Plot B3 1
...3 Plot C3 1
...3 Solda ICV 1
...3 Solda pipeta 1
...3 Solda Pino A 1
...3 Solda Pino B 1
 
Tabela 12 – BOM produto “B” 
Nível Descrição Quantidade
.1 Tanque Completo 1
..2 Módulo de combustível 1
..2 Anel de vedação 1
..2 Anel de travamento 1
..2 Tampa plástica 01 1
..2 Tampa plástica 02 1
..2 Tanque soldado 1
...3 Pipeta 1
...3 Válvula ICV 1
...3 Tanque soprado 1  
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OPT 02 Pegar e posicionar tanque na estação FINISHING CENTER MOD 01 4 1 4,0
OPT 06 Andar (1 passo - 0,7m) FINISHING CENTER MOD 01 0,6 6 3,6
OPT 04 Pegar e colocar componente plástico na garra (fácil) FINISHING CENTER MOD 01 1,9 3 5,7
OPT 09 Apertar botão FINISHING CENTER MOD 01 1,3 1 1,3
OPT 06 Andar (1 passo - 0,7m) FINISHING CENTER MOD 01 0,6 2 1,2
OP 41 Travar estação FINISHING CENTER MOD 01 4 1 4,0
FC1_MT FC 1 - machine time FINISHING CENTER 36 1 36,0
OPT 03 Posicionar tanque na próxima estação FINISHING CENTER MOD 01 1,5 1 1,5
OP 42 Destravar estação FINISHING CENTER MOD 01 4 1 4,0
OPT 02 Pegar e posicionar tanque na estação FINISHING CENTER MOD 01 4 1 4,0
OPT 06 Andar (1 passo - 0,7m) FINISHING CENTER MOD 01 0,6 2 1,2
OPT 04 Pegar e colocar componente plástico na garra (fácil) FINISHING CENTER MOD 01 1,9 2 3,8
OPT 09 Apertar botão FINISHING CENTER MOD 01 1,3 2 2,6
OPT 06 Andar (1 passo - 0,7m) FINISHING CENTER MOD 01 0,6 1 0,6
FC2_MT FC 2 - machine time FINISHING CENTER 55 1 55,0
OPT 03 Posicionar tanque na próxima estação FINISHING CENTER MOD 01 1,5 1 1,5
OPT 02 Pegar e posicionar tanque na estação FINISHING CENTER MOD 01 4 1 4,0
OPT 06 Andar (1 passo - 0,7m) FINISHING CENTER MOD 01 0,6 4 2,4
OPT 04 Pegar e colocar componente plástico na garra (fácil) FINISHING CENTER MOD 01 1,9 5 9,5
OPT 09 Apertar botão FINISHING CENTER MOD 01 1,3 1 1,3
OPT 06 Andar (1 passo - 0,7m) FINISHING CENTER MOD 01 0,6 2 1,2
OP 41 Travar estação FINISHING CENTER MOD 01 4 1 4,0
FC3_MT FC 3 - machine time FINISHING CENTER 36 1 36,0
OPT 03 Posicionar tanque na próxima estação FINISHING CENTER MOD 01 1,5 1 1,5
OP 42 Destravar estação FINISHING CENTER MOD 01 4 1 4,0
OPT 06 Andar (1 passo - 0,7m) FINISHING CENTER MOD 01 0,6 4 2,4
OPT 02 Pegar e posicionar tanque na estação ASSEMBLY LINE MOD 02 4 1 4,0
OPT 06 Andar (1 passo - 0,7m) ASSEMBLY LINE MOD 02 0,6 2 1,2
OPT 21 Aspirador ASSEMBLY LINE MOD 02 11 1 11,0
OPT 02 Pegar e posicionar tanque na estação ASSEMBLY LINE MOD 02 4 1 4,0
OPT 06 Andar (1 passo - 0,7m) ASSEMBLY LINE MOD 02 0,6 2 1,2
OPT 05 Montar In baffle ASSEMBLY LINE MOD 02 3,8 2 7,6
OPT 05 Travar In baffle ASSEMBLY LINE MOD 02 3,8 2 7,6
OPT 04 Pegar e colocar componente plástico na garra (fácil) ASSEMBLY LINE MOD 02 1,9 1 1,9
OPT 05 Pegar e colocar componente plástico na garra (difícil) ASSEMBLY LINE MOD 02 3,8 1 3,8
OPT 06 Andar (1 passo - 0,7m) ASSEMBLY LINE MOD 02 0,6 6 3,6
OP 34 Lock nut ASSEMBLY LINE MOD 02 6 1 6,0
OPT 03 Posicionar tanque na próxima estação ASSEMBLY LINE MOD 02 1,5 1 1,5
OPT 15 Pegar e clipar linha no tanque ASSEMBLY LINE MOD 03 3,3 2 6,6
OPT 16 Clipar linha (segundo ponto) ASSEMBLY LINE MOD 03 0,8 4 3,2
OPT 08 Posicionar tanque na área de trabalho (já na estação) ASSEMBLY LINE MOD 03 1,7 1 1,7
OPT 15 Pegar e clipar linha no tanque ASSEMBLY LINE MOD 03 3,3 3 9,9
OPT 16 Clipar linha (segundo ponto) ASSEMBLY LINE MOD 03 0,8 2 1,6
OPT 18 Tug test  - tempo manual ASSEMBLY LINE MOD 03 2,9 1 2,9
OP 35 Tug Test ASSEMBLY LINE MOD 03 2 1 2,0
OPT 05 Posicionar tubo ASSEMBLY LINE MOD 03 3,8 1 3,8
OPT 04 Psicionar Abraçadeira ASSEMBLY LINE MOD 03 1,9 1 1,9
OP 43 Screwing ASSEMBLY LINE MOD 03 3 1 3,0
OPT 18 Tug test  - tempo manual ASSEMBLY LINE MOD 03 2,9 1 2,9
OP 35 Tug Test ASSEMBLY LINE MOD 03 2 1 2,0
OPT 03 Posicionar tanque na próxima estação ASSEMBLY LINE MOD 03 1,5 1 1,5
Finishing Center 01
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OPT 02 Pegar e posicionar tanque na estação ASSEMBLY LINE MOD 04 4 1 4,0
OPT 04 Posicionar tubo ASSEMBLY LINE MOD 04 1,9 2 3,8
OPT 06 Andar (1 passo - 0,7m) ASSEMBLY LINE MOD 04 0,6 2 1,2
OPT 09 Apertar botão ASSEMBLY LINE MOD 04 1,3 1 1,3
OP 38 Sinking tank ASSEMBLY LINE MOD 04 20 1 20,0
OP 39 Inspect tank ASSEMBLY LINE MOD 04 8 1 8,0
OP 40 Return and mark tank tank ASSEMBLY LINE MOD 04 15 1 15,0
OPT 04 Retirar tubo ASSEMBLY LINE MOD 04 1,9 2 3,8
OPT 03 Posicionar tanque na próxima estação ASSEMBLY LINE MOD 04 1,5 1 1,5
OPT 20 Montar borracha no tanque ASSEMBLY LINE MOD 05 2,2 3 6,6
OPT 08 Posicionar tanque na área de trabalho (já na estação) ASSEMBLY LINE MOD 05 1,7 1 1,7
OP 36 Close assembly station ASSEMBLY LINE MOD 05 4 1 4,0
OP 37 Eletrical test on module ASSEMBLY LINE MOD 05 5 1 5,0
OPT 20 Montar borracha no tanque ASSEMBLY LINE MOD 05 2,2 1 2,2
OPT 05 Pegar e colocar componente plástico na garra (difícil) ASSEMBLY LINE MOD 05 3,8 1 3,8
OP 43 Screwing ASSEMBLY LINE MOD 05 4 3 12,0
OPT 04 Montar tampa ASSEMBLY LINE MOD 05 1,9 2 3,8
OPT 03 Posicionar tanque na próxima estação ASSEMBLY LINE MOD 05 1,5 1 1,5
OPT 06 Andar (1 passo - 0,7m) ASSEMBLY LINE MOD 05 0,6 10 6,0
Leak test
Assembly Line 03
 
Figura 49 – Estudo de tempos para produto “A” 
 
OPT 02 Pegar e posicionar tanque na estação FINISHING CENTER MOD 01 4 1 4,0
OPT 06 Andar (1 passo - 0,7m) FINISHING CENTER MOD 01 0,6 10 6,0
OPT 09 Apertar botão FINISHING CENTER MOD 01 1,3 1 1,3
OPT 06 Andar (1 passo - 0,7m) FINISHING CENTER MOD 01 0,6 2 1,2
FC1_MT FC 1 - machine time FINISHING CENTER 30 1 30,0
OPT 03 Posicionar tanque na próxima estação FINISHING CENTER MOD 01 1,5 1 1,5
OPT 08 Posicionar tanque na área de trabalho (já na estação) FINISHING CENTER MOD 01 1,7 1 1,7
OPT 06 Andar (1 passo - 0,7m) FINISHING CENTER MOD 01 0,6 6 3,6
OPT 04 Pegar e colocar componente plástico na garra (fácil) FINISHING CENTER MOD 01 1,9 2 3,8
OPT 06 Andar (1 passo - 0,7m) FINISHING CENTER MOD 01 0,6 2 1,2
OPT 09 Apertar botão FINISHING CENTER MOD 01 1,3 1 1,3
OPT 06 Andar (1 passo - 0,7m) FINISHING CENTER MOD 01 0,6 2 1,2
FC2_MT FC 2 - machine time FINISHING CENTER 50 1 50,0
OPT 03 Posicionar tanque na próxima estação FINISHING CENTER MOD 01 1,5 1 1,5
OPT 06 Andar (1 passo - 0,7m) FINISHING CENTER MOD 01 0,6 6 3,6
OPT 23 Realizar um check list (primeiro ponto) FINISHING CENTER MOD 01 1,3 1 1,3
OPT 24 Realizar um check list (segundo ponto) FINISHING CENTER MOD 01 0,6 7 4,2
OPT 02 Pegar e posicionar tanque na estação FINISHING CENTER MOD 01 4 1 4,0
OPT 21 Aspirador FINISHING CENTER MOD 01 11 1 11,0
OPT 02 Pegar e posicionar tanque na estação ASSEMBLY LINE MOD 02 4 1 4,0
OPT 06 Andar (1 passo - 0,7m) ASSEMBLY LINE MOD 02 0,6 4 2,4
OPT 09 Apertar botão ASSEMBLY LINE MOD 02 1,3 1 1,3
OP 36 Close assembly station ASSEMBLY LINE MOD 02 4 1 4,0
OPT 10 Psocionar anel no tanque ASSEMBLY LINE MOD 02 3,6 1 3,6
OPT 11 Posicionar módulo no tanque ASSEMBLY LINE MOD 02 4,5 1 4,5
OP 34 Lock metallic ring ASSEMBLY LINE MOD 02 15 1 15,0
OPT 13 Posicionar teste elétrico ASSEMBLY LINE MOD 02 1,7 1 1,7
OP 37 Eletrical test on module ASSEMBLY LINE MOD 02 5 1 5,0
OPT 13 Posicionar teste elétrico ASSEMBLY LINE MOD 02 1,7 1 1,7
OPT 09 Apertar botão ASSEMBLY LINE MOD 02 1,3 1 1,3
OP 36 Close assembly station ASSEMBLY LINE MOD 02 4 1 4,0
OPT 03 Posicionar tanque na próxima estação ASSEMBLY LINE MOD 02 1,5 1 1,5
Finishing Center 01
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OPT 02 Pegar e posicionar tanque na estação ASSEMBLY LINE MOD 03 4 1 4,0
OPT 04 Pegar e colocar componente plástico na garra (fácil) ASSEMBLY LINE MOD 03 1,9 1 1,9
OPT 05 Pegar e colocar componente plástico na garra (difícil) ASSEMBLY LINE MOD 03 3,8 1 3,8
OPT 06 Andar (1 passo - 0,7m) ASSEMBLY LINE MOD 03 0,6 5 3,0
OPT 09 Apertar botão ASSEMBLY LINE MOD 03 1,3 1 1,3
OP 38 Sinking tank ASSEMBLY LINE MOD 03 20 1 20,0
OP 39 Inspect tank ASSEMBLY LINE MOD 03 8 1 8,0
OP 40 Return and mark tank tank ASSEMBLY LINE MOD 03 15 1 15,0
OPT 04 Pegar e colocar componente plástico na garra (fácil) ASSEMBLY LINE MOD 03 1,9 2 3,8
OPT 03 Posicionar tanque na próxima estação ASSEMBLY LINE MOD 03 1,5 1 1,5
OPT 06 Andar (1 passo - 0,7m) ASSEMBLY LINE MOD 03 0,6 4 2,4
Piscina + Inspeção Final
 
Figura 50 – Estudo de tempos para produto “B” 
 
 
Figura 51 – Resultado do estudo de caso para produto “A” 
 Então, aplica-se a planilha em excel para estes dois produtos. Foram divididas 
as operações entre os postos de fabricação, os tempos de máquina foram 
determinados por comparação com operações semelhantes. Após isto, foi realizada 
a divisão das operações entre as estações, para os tempos de máquinas e o estudo 
de tempo completo foi realizado. Como saída, obteve-se um balanceamento de 
linha, com um número determinado de operadores e uma cadência de linha 
produtiva. As Figura 49 e Figura 50 mostram o resultado do estudo de tempos para 
cada produto e as Figura 51 e Figura 52 mostram os resultados obtidos da aplicação 
da planilha em Excel para os “produtos A e B”. 
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Figura 52 – Resultado do estudo de caso para produto “B” 
 
 
Figura 53 – Resultados comparativos da aplicação da planilha contra a linha de produção, no 
estudo de caso 
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 Pelos resultados obtidos pela aplicação do modelo, pode-se comparar os 
resultados com a linha de produção real, com o objetivo de determinar o quão 
preciso é o modelo proposto. Para tal, compara-se o tempo de cada posto e o tempo 
de cada operador, obtendo-se então o desvio de entre a linha real e a aplicação do 
modelo. Comparam-se também o coeficiente de balanceamento da linha, o número 
de estações, o número de operações e a cadência da linha produtiva. Os resultados 
estão mostrados na Figura 53. 
 Pela análise da Figura 53 é possível perceber que existe uma grande 
proximidade do resultado do modelo com o resultado da linha real. Isso ocorre 
principalmente devido ao fato de as análises de MTM não captarem pequenos 
movimentos que o operador realiza durante a produção, que não são perceptíveis a 
menos que se tenha o produto físico pra ser testado em uma linha. 
 Percebe-se também pela comparação dos dados que o balanceamento de 
linha é melhor na situação real que na aplicação do modelo. Isso ocorre devido ao 
fato que que, quando se tem uma linha trabalhando há quatro ou seis meses, os 
operadores naturalmente ajustam o ritmo uns aos outros, realizando operações mais 
rápido ou mais lentamente, conforme a necessidade fazendo com que a linha fique 
muito bem balanceada. Nas etapas iniciais de PDP, através da aplicação do modelo 
é impossível captar estes pequenos ajustes na linha de produção. 
  Observando-se a cadência das linhas, percebe-se que a mesma na linha real 
é um pouco menor que o resultado obtido pelo modelo. Isso deve-se ao fato de os 
tempos propostos pelo modelo serem menores. 
 Finalmente, deve ser observada a construção do leiaute. Este, nos dois 
produtos em questão, na sua implementação da fábrica, foi aplicado leiaute “em 
linha, devido à restrições de espaço, porém, se não houvessem restrições, baseado 
em conceitos de manufatura enxuta, para o “produto A” poder-se-ia sugerir um 
leiaute em “U”, uma vez que esta linha possui sete estações e que pode ser 
realizado o balanceamento dos operadores em diferentes estações, ou seja, não é 
necessário vincular o operador a estação. Para o “produto B”, por apresentar uma 
linha menor, mais compacta e com menor número de operadores, o leiaute em 
“linha” está adequado. 
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5 CONCLUSÕES 
5.1 Conclusões do trabalho  
  O presente trabalho objetivou estudar o PDP e o desenvolvimento de 
processos produtivos e propor um modelo para realizar a estruturação do processo 
produtivo logo nas etapas iniciais do PDP. Com base nisto, pode-se afirmar que o 
objetivo do trabalho foi cumprido, pois um modelo foi desenvolvimento, baseado no 
método IDEF0, foi transcrito para uma planilha em Excel e foi verificado e validado 
em um caso real. 
 Pode-se concluir que o modelo proposto tem aplicação na indústria 
automobilística. No exemplo da indústria na qual foi realizado o estudo de caso, 
diversas vantagens foram observadas pela aplicação do modelo, tais como: 
a) Possibilidade de estruturação do processo produtivo na fase inicial de 
desenvolvimento de produto; 
b) Maior agilidade na definição de um novo processo produtivo; 
c)  Maior precisão na definição de um novo processo produtivo; 
d)  Antecipação de ganhos e melhoria do resultado econômico no tocante à 
processos de fabricação; 
e) Redução de erros de estimativa na definição do processo de fabricação; 
f)  Possibilidade de se comparar processos produtivos de mesmos produtos 
fabricados em plantas produtivas diferentes. 
 Pode-se observar pela aplicação do modelo, a definição do processo produtivo 
deixa de ser baseada na experiência do engenheiro de processos e passa a ser 
embasada em um modelo, o qual tem sua origem na teoria de definição de 
processos produtivos. 
 Salienta-se, das vantagens identificadas a redução de erros de estimativa, pois, 
uma vez que têm-se tempos padrões listados para cada operação, evitam-se erros 
de estimativas. O processo de definição dos tempos produtivos e quantidade de 
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operadores não depende mais da experiência do responsável pelo desenvolvimento 
de processo, porém, é baseado em um critério técnico. 
 Pode-se destacar também que, com a aplicação do modelo, se ganha em 
velocidade no desenvolvimento de processos produtivos, podendo, nas etapas 
iniciais do PDP, obter processos robustos e desenvolvidos rapidamente. 
 Outro ponto importante identificado na indústria na qual se realizou o estudo de 
caso é a possiblidade de comparar processos produtivos entre unidades produtivas, 
identificando ganhos e padronizando tarefas. 
  Entre as dificuldades encontradas está a questão da determinação do tempo 
de máquina. No caso de solda plástica, é difícil determinar qual é o tempo para 
determinada operação, de forma que isto foi contornado comparando-se o tempo do 
processo proposto com processos já existentes em fábrica. 
 Analisando-se a construção e aplicação do modelo, pode-se destacar que os 
principais parâmetros na definição de um processo produtivo são a divisão das 
tarefas entre postos de fabricação e atribuição dos tempos de fabricação a estas 
tarefas. O modelo trata este parâmetro através da definição de tempos de fabricação 
padronizados, eliminando erros de estimativas, geralmente presentes nos métodos 
vigentes de definição de processos produtivos na indústria automobilística. 
 A divisão de tarefas entre os postos de fabricação está ligada aos dados de 
entrada fornecidos pelo produto, de forma que é possível concluir que para a 
definição de um processo produtivo é necessário ter-se o projeto conceitual do 
produto. Ou seja, para a definição do processo produtivo é necessário ter-se um 
esquema do produto, com suas funções e componentes. Este não precisa estar 
totalmente projetados e especificados, porém, um desenho esquemático de produto 
é necessário. 
5.2 Recomendações para trabalhos futuros 
 Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicação do modelo em outros tipos de 
produtos e linhas automotivas, com o objetivo de identificar possíveis restrições que 
o modelo venha a apresentar e também outras vantagens não identificadas no 
presente trabalho. 
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 Sugere-se também a integração do modelo proposto com sistemas de CAD, 
para que à medida que se modele um novo produto, seja possível obter a definição 
do processo produtivo e então realizar os devidos ajustes no produto, conforme 
necessidade, promovendo uma grande iteração entre produto e processo. 
 Sugere-se ainda realizar uma análise de sensibilidade do modelo, de forma a 
verificar como alterações no produto e em parâmetros de processo afetam o 
resultado e como o modelo se comporta em diferentes cenários de produto. 
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APÊNDICE A – EXEMPLO DE MTM 
Este apêndice contém um exemplo de tabela para desenvolvimento de MTM 
AGA
TITLE:
TRADE:
AND-0012
HOOLIGAN
PSA
M59
FS
PRODUCT
HAND
COVER
FS COVER
POSITION
1 COVER
TOP OF BACKREST
STATE PHOTO/DRAWING ANALYST
Diogo ANDREISCOVER FS COVER POSITION 1 COVERTOP OF BACKRESTAND-0012HOOLIGANPRODUCTASSEMBLY
N° SEQ. CODE F T.M.U. F CODE
1
2 GB30 14,00
3 PA30 11,00 PA.
4
5 PA. 54,00 3 S
6
7 PC15 26,00 PC15
8 PA15 6,00 PA15
9 PA. PA.
10
11 PC30 30,00 PC30
12 PA15 6,00 PA15
13 PW5 1,00 PW5
14 PA15 3 18,00 3 PA15
15 PW5 3 3,00 3 PW5
16
17 PA30 11,00 PA30
18
19 GB30 14,00 GB30
20 GW 5 5,00 GW 5
21 PA15 6,00 PA15
22 PW5 1,00 PW5
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
206 7,4
0,124
RELAXATION ALLOWANCE
STANDARD MINUTES
TOTAL T.M.U.
BASIC MINUTES
CONTINGENCY PERCENTAGE
TOTAL SECOND
STEP TO THE WORKSTATION
PUT FINGER ON HEADREST HOLE
TAKE HAND OUT OF COVER
PLACE SECOND HAND INTO THE COVER
PUT FINGER ON HEADREST HOLE
GET COVER
17/3/2009
LANGUAGE TYPE_TIMES
MACHINE :
ATTRIBUT3 :
ATTRIBUT4 :
DATE
TOOL :
ATTRIBUT1 :
ATTRIBUT2 :
DOMINANT VERB :
LEVEL :
FABRIC :
CRITERE :
CATALOGUE         INDEX
ELEMENTARY TIME ANALYSES     M.T.M.-2
GET COVER AND INSERT IN THE TOP OF BACKREST (POSITION WITH FINGERS ON HEADREST HOLE)
PULL COVER
POSITION HAND ON COVER
PUT HAND ON INTERNAL SIDE OF THE COVER
PLACE FINGER ON HEADREST HOLE
POSITION HAND ON COVER
GET LATERAL OF THE COVER
GRASP EFFORT
ADJUST LATERAL PART OF THE COVER
EFFORT EFFORT
INSERT FINGER
APPROACH COVER OF FOAM
EFFORT
TRIM COVER 
EFFORT
TAKE HAND OUT OF COVER
GET LATERAL OF THE COVER
GRASP EFFORT
ADJUST LATERAL PART OF THE COVER
CUSTOMER :
EFFORT
INSERT FINGER
APPROACH COVER OF FOAM
PLACE FINGER ON HEADREST HOLE
EFFORT
TRIM COVER 
VEHICLE :
TYPE :
ASSEMBLY
SEAT SET :
START 
SEQUENCE THE COVER IS ON THE TABLE AT SIDE AT THE W ORKSTATION
LEFT HAND RIGHT HAND
GENERAL DATA
CODE :
PLANT :
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APÊNDICE B – ANÁLISE DE MTM OPT1 
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APÊNDICE C – ANÁLISE DE MTM OPT2 
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APÊNDICE D – ANÁLISE DE MTM OPT3 
 
109 
 
APÊNDICE E – ANÁLISE DE MTM OPT4 
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APÊNDICE F – ANÁLISE DE MTM OPT5 
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APÊNDICE G – ANÁLISE DE MTM OPT6 
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APÊNDICE H – ANÁLISE DE MTM OPT7 
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APÊNDICE I – ANÁLISE DE MTM OPT8 
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APÊNDICE J – ANÁLISE DE MTM OPT9 
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APÊNDICE L – ANÁLISE DE MTM OPT10 
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APÊNDICE M – ANÁLISE DE MTM OPT11 
 
 
117 
 
APÊNDICE N – ANÁLISE DE MTM OPT12 
 
 
118 
 
APÊNDICE O – ANÁLISE DE MTM OPT13 
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APÊNDICE P – ANÁLISE DE MTM OPT14 
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APÊNDICE Q – ANÁLISE DE MTM OPT15 
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APÊNDICE R – ANÁLISE DE MTM OPT16 
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APÊNDICE S – ANÁLISE DE MTM OPT17 
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APÊNDICE T – ANÁLISE DE MTM OPT18 
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APÊNDICE U – ANÁLISE DE MTM OPT19 
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APÊNDICE V – ANÁLISE DE MTM OPT20 
 
 
126 
 
APÊNDICE X – ANÁLISE DE MTM OPT22 
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APÊNDICE Z – ANÁLISE DE MTM OPT23 
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APÊNDICE AA – ANÁLISE DE MTM OPT24 
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ANEXO A – TABELA DE SÍMBOLOS MTM 
Este anexo contém a tabela de símbolos e tempos, em TMU, para a metodologia 
de MTM 
 
 
 
